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Resumen

La contaminacién atmosférica es un fendmeno que representa un riesgo para la salud, “segtin la OMS al
afio se presentan 4,2 millones de muertes” (Pacheco et al, 2020), y las fuentes mas comunes de emisién
son las industrias, el transporte y la generacidn de energia. El material particulado hace parte de los

Figura 16. Bucaramanga contaminantes con mayor impacto pues con un
didmetro menor a las 10 micras poseen un potencial
de peligro alto por su facil ingreso a las vias
respiratorias de las personas. Existen estaciones de
monitoreo que evaltan las concentraciones de este
material en la atmosfera, en Colombia las principales
ciudades cuentan con este sistema y especificamente
en Bucaramanga (figura 1) durante el mes de marzo
de este afio se registraron valores por encima de los

permisibles en la norma.

Esta investigacién tenia como objetivo comparar la

Fuente: Autores concentracion de material particulado (PMzsy PMig)
antes y durante el confinamiento por la pandemia del COVID-19, en la zona Noreste de Bucaramanga,
Santander; para ello se analizaron los primeros meses del 2019 y 2020, comprendidos entre abril y
agosto en relacion a los registros reportados por tres estaciones del lugar, Instituto Técnico Superior
Damaso Zapata, Colegio Santander e Instituciéon Educativa Comuneros; de ésta manera al obtener los
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datos promedio diarios y mensuales, se encontré que en 2019 los meses con mayores niveles de
contaminacién fueron abril y agosto mientras que en 2020 abril y mayo; la calidad del aire se clasificd

para los dos afios como moderada y buena junto con algunos dias de abril de 2020 como “dafiina para
grupos sensibles”, es decir, en estado de prevencion. Durante el confinamiento los tres tltimos meses se
situaron por debajo de las concentraciones respecto al mismo periodo en el afio anterior, por el
contrario, los dos primeros estuvieron por encima, es asi que, a modo de conclusién se determind que si
hubo influencia del confinamiento sobre las emisiones de PM, pero no fue notoria por fenémenos
climaticos y externos a la ciudad que apoyaron los elevados registros.

Palabras clave: Calidad del aire, concentracién, confinamiento, contaminacion atmosférica,
estacion, emision, material particulado, nivel permisible.

1 Introduccion

1.1 Descripcion del problema

La concentracion de contaminantes en la atmosfera es una problematica que cada vez mas representa
un riesgo para la salud, para el medio ambiente y para todos los componentes del desarrollo como
sociedad; las emisiones siguen aumentando y en la misma medida se reduce la posibilidad de frenar el
calentamiento global. En términos de salubridad, “la OMS afirma que la contaminacién del aire (exterior)
causa 4,2 millones de muertes cada afio” (Pacheco et al, 2020), donde las industrias, el transporte y la
generacion de energia son los sectores con mayor incidencia en la polucién; éstas sustancias que se
liberan a la atmosfera son variadas, sin embargo, contaminantes como el material particulado con un
didmetro menor a las 10 micras poseen un potencial de peligro alto pues facilmente podran ingresar por
las vias respiratorias de las personas.

Contemplando esta situacién, Colombia no se queda atras pues para el afio 2015, “10.527 muertesy 67,8
millones de enfermedades se asociaron a la contaminacidn atmosférica cuyos lugares con mayor grado
de afectacion son: el Area Metropolitana del Valle de Aburr4, las localidades de Puente Aranda, Carvajal
y Kennedy en Bogot3, el municipio de Raquira en Boyaca y la zona industrial de ACOPI en el municipio
de Yumbo (Valle del Cauca)” (IDEAM, s.f.)

En algunos departamentos del pais se monitorea la calidad del aire para dimensionar la concentracién a
la que esta expuesta la poblacion, uno de ellos es Santander, especificamente en Bucaramanga, donde
precisamente en marzo del presente afio las estaciones registraron valores de PM2s por encima de los
37 ug/ms3 un valor fuera del limite permisible para una exposicion diaria del mismo, asi lo expone (Arias,
2020); como apoyo a este dato, en la figura 2 se representa la ciudad bajo una nube de polvo la cual
corresponde al mes de marzo. Dentro de la zonificaciéon se detectd riesgo para nifios, mujeres
embarazadas y adultos mayores, cabe resaltar que las temperaturas del lugar influyen en éstos
incrementos como también fenémenos naturales externos al departamento, pero sin lugar a duda las

emisiones son inminentes y es necesario su constante monitoreo.
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Figura 2. Contaminacién atmosférica en Bucaramanga

Fuente: Internet, (Diario Cauca,2020)

1.2 Antecedentes

(Pacheco et al, 2020) en su investigacion titulada “NO; levels after the COVID-19 lockdown in Ecuador:
A trade-off between environment and human health” se plantearon analizar las concentraciones de NO»
presentes en la atmosfera antes y durante los cierres de las actividades productivas a causa de la
pandemia del Covid-19; este estudio utiliz6é datos de la plataforma Copernicus Open Access Hub en el
satélite Sentinel-5P de la Agencia Espacial Europea, un satélite que monitorea la presencia de gases
contaminantes como NO>, SO, CO, CHs y Oz en la atmosfera. Con el fin de comparar la informacion, los
datos correspondian a la fecha entre el 16 y 31 de marzo del 2019 y el 16 y 31 de marzo del 2020 y todo
el procesamiento de las imagenes satélites se manejé con ArGis (un sistema de informacion geografica).
Como resultados obtuvieron que durante el 2019 las maximas cargas contaminantes de NO; se situaron
en las zonas industriales, (correspondientes a Guayaquil y a Quito) y para el 2020 estas concentraciones
disminuyeron en un 13%. Igualmente, en promedio, se registré en las principales ciudades de Ecuador
en 2019 valores dentro del intervalo de 37,2 a 66,5 pmol /m3 y en 2020 entre 31,3 a 51,0 pmol /m?, por
su parte, en los momentos de mayor restriccion en la movilidad, las reducciones en los niveles de NO2
alcanzaron hasta un -35%.
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(Stratoulias et al, 2020) con su articulo “Air quality development during the COVID-19 pandemic over
a medium-sized urban area in Thailand” estudiaron el comportamiento de los niveles de PM,5y PM1 en
la ciudad de Hat Yai, Tailandia, cuya poblacién oscilaba alrededor de los 156 habitantes; al igual que la
investigacién anterior tomaron la informaciéon correspondiente de Sentinel-5P y de una estacién
meteoroldgica ubicada en el lugar. En relacion a los resultados, encontraron que, durante las primeras
tres semanas del confinamiento, las concentraciones de material particulado disminuyeron en un 33.7%,
21.8% y 22.9%; por otro lado, afirman que el O3 también se redujo en un 12,5% y comparando los datos
obtenidos por el satélite y por la estacion se establece una coincidencia que respalda la reduccién en
emisién contaminantes.

1.3 Pregunta problema

¢;Las concentraciones de material particulado PM2:s y PM1o disminuyeron en los meses comprendidos
entre abril y agosto de 2020 en comparacién con el mismo periodo de tiempo de 20197?

1.4 Justificacion

Las grandes emisiones de contaminantes a la atmosfera han logrado que varios paises tengan un objetivo
en comun, el cual estd basado en disminuir las concentraciones de los mismos, con el fin de asegurar una
buena calidad del aire, es asi que se hace necesario tener un control y monitoreo constante de las
condiciones atmosféricas y asi conocer en qué proporcidn cada pais estd contribuyendo a la afectacion
global; segtin el (Ministerio de Medio Ambiente, s.f.) en Colombia se cuenta con una cobertura del 49.6%
en cuanto a monitoreo, por medio del cual se logra detectar los niveles de polucién a los cuales esta
expuesta la poblacién y si esto puede afectar su salud. Es importante realizar estos diagnoésticos porque
de aqui derivan las politicas publicas y los modelos alternativos para controlar la problematica.

Ahora bien, llevar a cabo el analisis comparativo de esta investigacion, representa un punto importante
ya que se podra comprobar la fuerte incidencia que tienen todas las actividades industriales, el trafico
en horas pico, el uso de combustibles fésiles, sobre la contaminacién atmosférica y mas exactamente en
la zona de Bucaramanga Santander poder asociar las emisiones de material particulado con las practicas
anteriormente mencionadas.

La pandemia del Covid-19 representd un cambio inevitable en la realidad de todo el mundo y en el tema
de la contaminacidn tuvo una incidencia, pero es evidente que éstas posibles reducciones solo se dieron
a causa del cierre y no por un compromiso emprendido, asi que el monitoreo es muy importante, pero
en la medida en que no se analice a fondo la problematica que representa un alto nivel de polucién, los

registros seguiran aumentando y la crisis serd inminente.

1.5 Objetivo general

Comparar la concentraciéon de material particulado PM2sy PMio entre los meses de abril a agosto de
2019 y 2020 (antes y durante el confinamiento por la pandemia del COVID-19), en la zona Noreste de
Bucaramanga, Santander
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1.6 Objetivos especificos

= Determinar los meses con mayor concentraciéon de PM, sy PMjotanto en 2019 como en 2020

= (lasificar de acuerdo al indice de calidad del aire (ICA) las condiciones atmosféricas del lugar antes
y durante el confinamiento

= Contrastar los registros promedio mensuales de PM2s5y PMio con los valores maximos permisibles
en la Resolucién 2254 de 2017

= Identificar la incidencia del confinamiento obligatorio sobre las emisiones de material particulado
PMz,s y PM10

2 Metodologia

2.1 Localizacion

El trabajo se llevé a cabo con los registros de material particulado de la zona Noreste de Bucaramanga,
Santander.

2.2 Tipo de investigacion

Investigacion de tipo descriptivo pues se recolect6 y analizé informacién de los parametros PM1oy PM35,
durante dos periodos de tiempo en la ciudad. En ese contexto, se analiz6 un fendmeno, la contaminacion
por material particulado.

2.3 Definicion de variables e indicadores

Las variables establecidas a partir de los objetivos son las descritas en la tabla 1.
Tabla 1. Variables y su clasificacién

Tipo de variable Variable Unidad

Dependiente Variacién de la concentraciéon de PMyo Y PM;5 en  ug/m?3
la atmosfera

Independiente Tiempo meses
Cantidad de datos a analizar -

Intervinientes Emision de Contaminantes -

Confinamiento preventivo -

2.4 Técnicas de investigacion

La informacion fue obtenida de las estaciones: Instituto Técnico Superior Damaso Zapata, Colegio
Santander e Institucion Educativa Comuneros, ubicadas en la zona Nororiental de la ciudad de
Bucaramanga Santander; esta informacién fue adquirida de la plataforma “RACIMO AIRE”.
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2.5 Analisis estadistico

Se utilizé todas las herramientas de Excel para el andlisis de los datos, tablas, graficos, complemento
MegaStat, etc.

2.6 Procedimiento

En primer lugar, se ordend la informacion, se clasific6 de acuerdo a fecha y pardmetro; posteriormente
con ayuda de las herramientas de Excel se obtuvo los valores minimos, maximos y promedios por mes.

Con ayuda de las categorias establecidas para calidad del aire (ICA) y las concentraciones promedio
diarias se determin6 el nivel de contaminacién en que se encontraba la ciudad de Bucaramanga antes y
durante del confinamiento. Se le asignaron los respectivos colores que indica el ICA y por tGltimo se hizo
el analisis pertinente.

Tomando las concentraciones establecidas, como permisibles, por la Resolucion 2254 de 2017 para un
tiempo de exposicidn de 24 horas, se compard cada uno de los dias de estudio con ésta norma y se pudo
identificar el cumplimiento o no cumplimiento de los mismos.

Con los niveles promedio por mes de material particulado antes y durante el confinamiento, se realiz6 la
respectiva comparacidn, esto apoyado con diagramas de barras, identificando en términos porcentuales
una reduccion o aumento de éste contaminante entre el 2019 y 2020.

2.7 Poblacion y muestra

Poblacién: Contaminantes atmosféricos

Muestra: Material particulado (PM25y PM1o)
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3 Resultados

3.1 Comportamiento estadistico

Posterior a realizar el proceso metodolégico y estadistico de los datos se determiné el siguiente
comportamiento de los mismos por cada una de las estaciones.

3.1.1 Estacion Colegio Santander

En la tabla 2 se pueden observar los diferentes valores obtenidos por la estacién Colegio Santander con
respecto a las concentraciones de PM; s para el afio 2019. Evidenciando como el mes de agosto obtuvo el
mayor valor promedio con un registro de 29.29 (ug/m?3) por el contrario fue el mes de mayo el cual
presento el valor minimo con 10.24 (ug/m?). De igual forma fue Agosto el mes que presento el maximo
valor general con una medicién de 69.92 (ug/m?). Esta estacién arrojo un promedio de concentracién de
PM;sde 16.05 (ug/m?) para el afio 2019.

De acuerdo con la tabla 3 los registros de PMj se encontraron en un intervalo de 11.08 pg/m?y 23.04
ng/m?3 correspondiendo al valor maximo al mes de agosto y el valor minimo al mes de mayo. Teniendo
en cuenta todos los datos suministrados por la estacién se pudo encontrar que se registré un valor de 0
ng/m?3 para el mes de mayo. En lo referente a la dispersién de los datos fue abril el que presento una
mayor desviacion teniendo en cuenta que las concentraciones para este mes oscilaron entre 0.92 pg/m3
y 56.83 pg/m>.

Tabla 2. Datos estadisticos Estacién Colegio Santander PM;s—- 2019

PMzs 2019 (ug/m?)
Mes Promedio | Desviacién estandar Min Max Rango
Abril 19.60 10.93 0.67 45.17 44.50
Mayo 10.24 9.44 0.00 50.08 50.08
Junio 14.31 8.71 1.00 65.25 64.25
Julio 14.89 7.90 3.00 48.67 45.67
Agosto 21.19 9.78 1.83 69.92 68.08
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Tabla 3. Datos estadisticos Estacion Colegio Santander PM;o - 2019

PM10 2019 (ug/m?)
Mes Promedio | Desviacién estandar Min Max Rango
Abril 21.41 12.77 0.92 56.83 55.92
Mayo 11.08 10.56 0.00 60.75 60.75
Junio 15.45 10.04 1.00 72.17 71.17
Julio 16.05 9.03 3.42 62.25 58.83
Agosto 23.04 11.58 1.92 76.83 7492

Con base en la figura 2 se puede afirmar que la concentraciéon de material particulado tiende a ser mayor
en los meses de abril y agosto. En los que respecta a lo demas meses mayo presenta una disminucién en
comparacion al mes de abril, y de ahi en adelante tiene un comportamiento creciente hasta llegar a los
valores maximos correspondientes al mes de agosto. Ademas de esto se puede observar para todos los
meses monitoreados fue mayor la presencia de PMjo en la atmdsfera.

En la tabla 4 se describe el comportamiento de la concentracién de material particulado PM;s durante
los meses de abril a agosto para el afio 2020; se puede observar que en promedio el mes con menor nivel
de contaminacién fue junio y por el contrario abril, con un valor de 29.217 pg/m? fue el periodo con
mayor presencia de particulas con didmetro inferior o igual a las 2,5 micras en la atmosfera.
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Figura 2. Promedio mensual de la concentracién de PMzs5y PMio- 2019

25
20

15

ug/m?

10

Abril Mayo Junio Julio Agosto

PM2.5 PM10

Por otro lado, es pertinente mencionar que, en algunos dias del mes de mayo y junio, la estaciéon del
Colegio Santander registré niveles de 0 ug/m? en el lugar, a su vez, se evidencia un valor maximo de
253.750 pg/m? el cual corresponde al 21 de Julio de 2020. A pesar de que los datos del mes de julio se
situaron en su mayoria dentro del intervalo de 25 a 40 pg/m? representan la mayor dispersion respecto
a la media; esto en buena medida puede deberse al dato maximo mencionado anteriormente.

Tabla 4. Datos estadisticos Estacion Colegio Santander PMz5- 2020

2020-PMzs (ug/m?)
Mes Promedio Desviacion Min Max Rango
Estandar
Abril 29.22 10.93 0.5 64.67 64.16
Mayo 16.22 8.28 0.0 51.92 5191
Junio 9.67 7.53 0.0 47.33 47.33
Julio 9.89 11.00 0.08 253.75 253.67
Agosto 13.52 8.08 0.08 55.33 55.25
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La tabla 5 al igual que la anterior, representa las concentraciones promedio de PM1o mensual; en el mes
de abril, segtin la media, los niveles de contaminacién fueron mas altos al tomar un valor de 32.981
ug/m?3, en este periodo se evidencia la mayor desviacién estandar, sin embargo, los datos tuvieron una
tendencia estable y no hubo valores atipicos. La maxima concentracién se pudo observar también en el
mes de julio el dia 27 y la minima en el mes de junio. En promedio, la estacion Colegio Santander en el
periodo analizado reportd un nivel de PMjo de 17.171 pug/m?3.

Tabla 5. Datos estadisticos Estacién Colegio Santander PM1o - 2020

20-PMio (pg/m?)
Mes Promedio Desviacion Estandar Min Max Rango
Abril 32.98 14.19 0.92 73.42 72.50
Mayo 17.27 9.30 0.17 64.83 64.67
Junio 10.53 8.51 0.0 58.33 58.33
Julio 10.69 12.89 0.17 307.0 306.83
Agosto 14.38 8.87 0.08 67.50 67.42

De acuerdo con la figura 3 se puede analizar que tanto los niveles de PM,s como de PMjo tuvieron un
descenso desde el mes de abril hasta junio y luego aumentaron levemente en el mes de agosto, esto puede
significar que a inicios del confinamiento habia una concentracién alta de material particulado la cual
fue disminuyendo y con el reinicio de algunas actividades nuevamente se elevo. Es importante resaltar
que hay fuentes de emision naturales en el medio, pues a pesar del cierre parcial de las actividades
industriales y afines, en cierta medida se mantiene la concentracién de material particulado.
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Figura 3. Promedio mensual de la concentracion de PMzs5y PMio- 2020
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3.1.2 Estacion Colegio Comuneros

En la tabla 6 se consigo la informacién recopilada por la estacién comuneros, correspondiente a PM3 s,
donde se denota que los datos fluctuaron entre 15.50 pg/m?y 21.57 ug/m>. Ademas de esto se observd
que para los meses de abril y mayo se registraron valores de 0 ug/m? este valor ocasion6 que el mes de
abril presentara el rango mas alto. Sin embargo, sigue siendo agosto el mes con una mayor concentraciéon
un mayor rango.

Tabla 6. Datos estadisticos Estacién Colegio Comuneros PMs - 2019

PM25 2019 (ug/m?)
Mes Promedio Desviacién estandar Min Max Rango
Abril 18.79 11.41 0.00 71.17 71.17
Mayo 15.50 11.12 0.00 62.33 62.33
Junio 16.55 8.57 0.33 56.67 56.33
Julio 16.29 8.12 8.12 67.92 59.79
Agosto 21.57 9.12 242 75.17 72.75
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En relacion a la tabla 7 se evidencia que los datos recopilados por esta estaciéon presentaron valores
maéaximos superiores a los 60 ug/m?* en todos los meses, por otra parte, los valores minimos estuvieron
hasta los 0.42 pg/m3>. En lo que respecta a los valores promedio estuvieron en un intervalo de 23.58
ng/m* y17.06 ug/m* correspondientes a los meses de agosto y mayo respectivamente.

Tabla 7. Datos estadisticos Estacion Colegio Comuneros PMio - 2019

PM102019 (pg/m?)
Mes Promedio Desviacion estandar Min Max Rango
Abril 20.67 13.37 0.42 78.08 77.67
Mayo 17.06 12.84 0.08 72.58 72.50
Junio 17.93 9.82 0.58 65.50 64.92
Julio 17.68 9.30 3.50 75.67 72.17
Agosto 23.58 10.76 2.58 78.83 76.25

En la figura 4 se puede ver como las concentraciones de PM1o estan por encima de las concentraciones
de PM;;s durante los meses monitoreados sin embargo con respecto a la figura 4, se evidencia un
incremento en la presencia de este material en los meses de mayo, junio y julio, ademas se observa que
la diferencia de concentraciones entre el PM1oy PM 5 no son tan significativas.

En la tabla 8 se evidencia que para el afio 2020 la estacion Colegio comuneros en promedio reportd una
concentraciéon de PM;s dentro del intervalo de 10.128 pg/m3 a 27.777 pg/m3, el mes con mayor
dispersion en sus datos fue abril, cuyo rango también fue uno de los mas amplios.
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Figura 4. Promedio mensual de la concentracion de PMz5y PM19-2019
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En el mes de agosto se observo el nivel mas alto de material en la atmosfera (185.500 ug/ms3) y por su
parte en junio y julio hubo valores de 0. Considerando la media, se puede analizar que en el lapso de
tiempo estudiado las particulas con didmetro menor o igual a las 2.5 micras alcanzaron una

concentracion en la atmosfera de 15.557 pg/ms.

Tabla 8. Datos estadisticos Estacion Colegio Comuneros PM;s - 2020

2020-PMa s (pg/m?)
Mes Promedio Desviacion Estandar Min Max Rango
Abril 27.78 10.61 0.17 62.67 62.50
Mayo 15.56 7.59 0.08 46.92 46.83
Junio 10.13 7.08 0.0 51.92 51.92
Julio 10.27 6.33 0.0 37.58 37.58
Agosto 14.05 10.06 0.17 185.5 185.33

En relacion a la tabla 9, se puede analizar que abril se mantuvo como el mes con mayor presencia de
material particulado tomando un valor promedio de 31.41 pg/m?; los valores minimos por mes se
ubicaron dentro de 0.0 y 0.17 pg/m?; hubo un valor de 202.33 ug/m? en el mes de agosto ubicandose
como el maximo de los datos; respecto a la media en los dias de abril y agosto se pudo observar mayor
dispersion en los niveles de contaminante, esto quiere decir que los datos se alejaron de la media en
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13.78 ug/m? y 10.99 pug/m?, respectivamente. El valor de PM1, para la estacién Colegio Comuneros en
promedio fue de 17.021 pg/m?>.
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Tabla 9. Datos estadisticos Estacion Colegio Comuneros PM19 - 2020

2020-PM1o (ug/m?)
Mes Promedio DEesStV;r?;iaérn Min Max Rango
Abril 3141 13.78 0.17 82.17 82.00
Mayo 16.62 8.43 0.17 58.42 58.25
Junio 11.02 7.95 0.00 57.00 57.00
Julio 11.06 6.90 0.00 44.58 44.58
Agosto 15.00 10.99 0.17 202.33 202.17

La figura 5 representa los niveles promedio mensual de PM,5y PM1y, de esta manera se puede observar
que tienen un comportamiento paralelo. Desde abril hasta julio la tendencia fue a la disminucién y en
agosto se presenci6 un leve aumento, los meses con menor concentracion fueron junio y julio y la mayor
tasa de disminucién se evidenci6 de abril a mayo con un valor de 13.505 ug/m?, aproximadamente.

Figura 5. Promedio mensual de la concentraciéon de PM;.sy PM1p-2020
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3.1.3 Estacion Colegio Damaso Zapata

En la tabla 10 se presentan los datos estadisticos para el periodo correspondido entre los meses de abril
y agosto del afio 2019, donde se hall6 una concentraciéon muy elevada de las particulas con didmetro de

Junio

PM10
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2.5 micrémetros, correspondiente al mes de agosto, de igual forma fue este mes el cual presento en
promedio el registro mas elevado con un valor de 20.23 pg/m?3, asi mismo se le atribuye la mayor
dispersion de los datos. Por otra parte, el mes de mayo registro valores de 0 pg/m?® en sus mediciones y

también se le atribuye el minimo promedio con un valor de 11.49 pg/m?.

Tabla 10. Datos estadisticos Estacion Ddmaso Zapata PM;5- 2019

PM 2.5 2019 (ug/m?)
Desviacion
Mes Promedio estandar Min Max Rango
Abril 19.61 10.56 1.33 70.25 68.92
Mayo 11.49 10.48 0.00 75.33 75.33
Junio 13.27 7.94 0.50 63.92 63.42
Julio 13.19 7.65 2.33 68.83 66.50
Agosto 20.23 10.79 1.25 141.00 139.75

Con los datos suministrados en la tabla 11 se puede evidenciar la presencia de un valor atipico en el mes
de agosto correspondiente a un registro de 152.8 ug/m?, se puede considerar como una atipicidad
debido a que este mes presento en promedio una concentracion de 22.81 pg/m?® y un valor minimo de
1.83 ug/m?3. Debido a este dato se le atribuye a este mes el maximo rango con un valor de 150.25 pg/m.
Con lo que respecta a la dispersion de los datos oscilo entre 9.14 y 12.69 pertenecientes a los meses de
julio y agosto. Por ultimo, a la hora de revisar el valor minimo promedio se puede observar que este le
corresponde al mes de mayo, manteniendo la tendencia presente en las dos estaciones anteriores donde
los valores maximos le pertenecen al mes de agosto y los minimos al mes de mayo.

Tabla 11. Datos estadisticos Estacién Ddmaso Zapata PMo—- 2019

PM 10-2019 (ug/m?
Desviacién
Mes Promedio estandar Min Max Rango
Abril 22.03 12.67 1.42 78.67 77.25
Mayo 12.93 11.91 0.00 90.08 90.08
Junio 14.97 12.67 0.50 69.92 69.42
Julio 15.15 9.14 3.00 80.42 77.42
Agosto 22.81 12.69 1.83 152.08 150.25

La figura 6 mantiene el comportamiento de las figuras 2 y 4, evidenciando como las concentraciones de
estas particulas tuvieron valores muy parecidos en los meses de junio y julio. De igual forma sucede con
los meses de abril y agosto en los cuales se presentan los valores mas elevados de este material en la

atmosfera.
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Figura 6. Promedio mensual de la concentracion de PMzsy PMio- 2019
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En la tabla 12 se puede observar datos estadisticos para los meses de mayo a agosto pues para el mes de
abril no se encontro informacidén disponible en la estacién Damaso Zapata. En este caso, la concentracién
promedio de particulas se situ6 entre los 8.325 pg/m?y los 14.045 pg/m?3; el maximo valor se presento
el 21 de mayo (53 pg/m?3) y el minimo en algunos dias de junio y julio (0 ug/m?), cabe mencionar que
para esta estacidon no hubo registros con alto grado de atipicidad por lo cual las desviaciones estandar
no fueron tan altas pues lo maximo que se alejaron los datos de la media fue 7.12 pg/m>. En promedio el
nivel de material particulado presente en la atmosfera, durante el periodo analizado, con diametro
menor a las 2.5 micras fue de 10.852 pg/m?>.

Tabla 12. Datos estadisticos Estacién Damaso Zapata PM;s- 2020

2020-PMas (pg/m?)
Mes Promedio Desviacién Min Max Rango
Estandar
Mayo 14.05 6.90 2.67 53.0 50.33
Junio 9.34 6.71 0.0 48.83 48.83
Julio 8.33 5.88 0.0 38.50 38.50
Agosto 11.70 7.12 0.08 50.0 49.92

Se identifica con la tabla 13 que el comportamiento de los datos de PM1o es proporcional en comparacion
ala tabla 12. Las concentraciones oscilaron entre los 9.544 pg/m?y 15.716 pg/m?, la mayor dispersién
la tuvo los valores de mayo y a su vez el maximo rango. El nivel minimo de todos los datos analizados fue
0.083 pg/m? y la tasa de disminucion entre mayo, junio y julio fue de 3.0 ug/m?® aproximadamente; de
julio a agosto aument6 en 3.408 pg/m?.
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Tabla 13. Datos estadisticos Estacién Ddmaso Zapata PM1p—- 2020

2020-PM1o (pg/m?)
. Desviacion .
Mes Promedio Estandar Min Max Rango
Mayo 15.72 8.16 3.08 66.42 63.33
Junio 10.84 7.94 0.17 61.83 61.67
Julio 9.54 6.74 0.17 46.58 46.42
Agosto 12.95 7.93 0.08 62.50 62.42

Con base a la figura 7, se puede analizar que a medida que transcurrié el tiempo de cuarentena la
concentraciéon de material particulado disminuy6 y en el mes en el que se activaron algunos sectores
nuevamente aumentd los niveles. La tendencia es que el PMiy es levemente mayor al PM;s en
concentracién y sus aumentos o disminuciones son proporcionales.

Figura 7. Promedio mensual de la concentracion de PM;.sy PMip- 2020
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3.2 Indice de calidad del aire

A continuacién, se presenta la distribuciéon porcentual en términos de calidad del aire evaluando la
variable PM; s para cada una de las estaciones en los afios planteados; al igual que un breve anélisis de la
variable PMio, pues por las condiciones del resultado no fue posible representarla graficamente. Se tuvo
en cuenta un tiempo de exposicion de 24 horas.
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3.2.1 Estacion Colegio Santander

Los resultados obtenidos del calculo del ICA para los datos recopilados por la estacion colegio Santander
para material particulado PM; 5 se muestran en la figura 8 observandose que es el mes de agosto el cual
presento mayores valores diarios en cuanto a la concentracién de este material, esto se ve reflejado en
que hubo un 86% de los dias dentro del rango estipulado para calidad del aire moderada, de igual forma
agosto fue el mes en el cual se registré el indice maximo con un valor de 86.7 ug/m3. En promedio los
resultados del calculo del ICA oscilaron entre 61.02 ug/m® y 33.40 pg/m® pertenecientes a los meses
de agosto y mayo respectivamente, contrastando asf los resultados porcentuales obtenidos para mayo
ya que en este mes se registré que un 74% de sus dias, la calidad del aire fue buena, ademas de poseer
el minimo indice con 9.26 pg/m?>; En lo que respecta a los demas meses se puede denotar que para todos,
mas del 50% de los dias se encontraron en el primer punto de corte correspondiente a 0 ug/m® - 50
ug/m®.

En términos de PMj, los resultados no superaron los 50 pg/m? evidenciando que el aire de la zona no se
esta viendo afectado por este tipo de material, sus concentraciones alcanzaron niveles de 37.5 pg/m? en
el mes de mayo, igualmente en este tiempo tuvo su nivel mas bajo con 2.9 pg/m? datos correspondientes
a los dias 04 y 24, respectivamente. En cuanto al promedio fue agosto el mes que presento un mayor
indice de calidad con un calculo de 21.02 pg/m?.

En la figura 9, se evidencia que la calidad del aire durante los meses en estudio fluctué entre dafiina para

grupos sensibles y buena.
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Figura 8. Porcentaje del Indice de calidad del aire Estacién Colegio Santander - 2019

Buena Moderada
Agosto 7 14% 86%
Julio 7 58% 42%
Junio 7 53% 47%
Mayo 7 74% 26%
Abril 7 55% 45%

Especificamente, para el mes de abril un 4.02% de los dias permanecid con concentraciones por debajo
de los 15.4 pg/m3 indicando un riesgo bajo para la salud; mientras que un 77.71% de los dias, mantuvo
los niveles entre 15.5 y 40.4 pg/m3y un 18.28%. Del 15 al 18 de abril la concentraciéon de PM; s fue mayor
a40.4 pg/m3 y menor de 65.4 pg/m3y esto representa el 18.28% en la figura 9, situando la calidad del
aire en estos como dafiina para grupos sensibles tales como nifios, adultos mayores, personas con
enfermedades pulmonares o cardiacas. En junio y julio los dias con un aire de buena calidad fueron
mayores en un 83.07% y 82.69%, respectivamente. En el mes de agosto, los primeros 15 dias del mes
tuvieron una clasificaciéon ICA moderada y los dltimos 15 dias una buena.

Para el componente PMi,, todos los dias en los meses analizados clasificaron dentro de la categoria,
buena calidad del aire, pues los niveles de este material en la atmosfera no sobrepasaron el valor de 54
ug/m3 a excepcion del dia 18 de abril de 2020 en el cual la concentracién fue de 55.93 pg/ms3
catalogandose como moderada. En general, los valores ICA diarios calculados se situaron asi: los
minimos oscilaron entre 2.33 y 14.09; los maximos entre 20.071 y 51.462; los dias del mes de junio y
julio siguen siendo los meses con menor contenido de material particulado en el aire, esto apoyado por
los indices de calidad del aire bajos.
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Figura 9. Porcentaje del Indice de calidad del aire Estacién Colegio Santander - 2020

Buena Moderada Daiiina a la salud(grupos sensibles)
Agosto 7 51.44% 48.56%

Julio 7 82.69% 17.31%

Junio 7 83.07% 16.93%

Mayo 7 28.31% 71.69%

Abril 7 f-02% 77.71% 18.28%

3.2.2 Estacion Colegio Comuneros

Los resultados obtenidos para el calculo del ICA proporcionados porla estacién comuneros se observan
en la figura 10 evidencidndose que en la mayoria del lapso estudiado los valores se situaron en el rango
correspondiente a calidad moderada, siendo el mes de agosto el cual presento un mayor porcentaje de
dias situados entre estos puntos de corte, equivalente a un 88%, para el caso opuesto fue el mes de
mayo al cual se le atribuye la mayor cantidad de datos posicionados en el rango de 0 ug/m?* a 50 pg/m?
correspondiente auna calidad del aire Buena( color Verde) con un porcentaje de 63. De igual forma este
mes fue el que presento el indice minimo, con un valor de 15.15 pg/m?, asi mismo se le atribuye el
maximo valor, equivalente a 91.10 ug/m?3.

Para el caso de los indices calculados para material particulado de didmetro 10 los resultados fueron
muy favorables puesto que en ninguno de los mese se super6 el primer punto de corte (0 pg/m?, - 50
ug/m?3) catalogando el aire de zona como de buena calidad. Las concentraciones para este periodo de
tiempo estuvieron en el siguiente intervalo: 39.15 pug/m?3- 4.69 ug/m? siendo estos los valores maximos

y minimos correspondientes en ambos casos al mes de mayo.
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Figura 10. Porcentaje del Indice de calidad del aire Estacién Colegio Comuneros — 2019

Buena Moderada
Agosto | 13% 88%
Julio 7 45% 55%
Junio 7 37% 63%
Mayo 7 63% 37%
Abril 7 40% 60%

En la figura 11 se puede observar un comportamiento similar a la figura 9. Abril, es el mes con la menor
cantidad de dias donde la calidad del aire fue buena, representado en la grafica por un 3.95% de los dias,
indicando que el valor ICA se situ6 dentro del intervalo de O a 50 y con concentraciones por debajo de
15.4 pg/m3, el 77.62% de los dias obtuvo un ICA entre 51 y 100 clasificAndose en una calidad del aire
moderada, con probabilidad de generar sintomas respiratorios en la comunidad sensible expuesta y un
18. 43% de los dias se agrup6 dentro del intervalo ICA de 101 a 150 ya que hubo concentraciones
mayores a 40.4 ug/m3esto del 15 al 18 de abril, es decir, en este periodo el riesgo para la salud de adultos
mayores y otros grupos sensibles fue mayor.

En junio y julio el porcentaje de dias con calidad de aire moderada disminuyé a 22.62% y 5.52%
respectivamente, es decir, mejor6. En mayo y agosto los valores ICA se distribuyeron proporcionalmente
alo largo del mes, esto significa que, la cantidad de dias que se agrup6 en una condicidn de calidad buena
fue similar a la cantidad en condicién moderada
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Figura 11. Porcentaje del Indice de calidad del aire - Estacién Colegio Comuneros - 2020

Buena Moderada Dafiina a la salud(grupos sensibles)
Agosto 52.14% 47.86%
Julio 7 94.48% 5.52%
Junio 7 77.38% 22.62%
Mayo 7 41.61% 58.39%
Abril 7 fo°% 77.62% 18.43%

Para el caso del PM1y, cada uno de los meses clasificé en color verde, es decir, en un riesgo bajo para la
salud a causa de este contaminante. En abril se presenté el dia con mayor valor ICA (47.38)
correspondiente a una concentracion de 52.25 pg/m3, la cual no supera el valor maximo de clasificacion
de 54 pg/m3 en la categoria “buena”; en mayo el indice mas alto disminuyo a 25.82 (en comparacién con
el mes anterior), esto es, un nivel del contaminante de 27.89 ug/m3; respecto a junio, julio y agosto los
puntajes [CA maximos no se alejaron considerablemente de 20. En cuanto a los indices de calidad de aire
minimos oscilaron entre 3.73, para el 22 de agosto,y 12.63 el 11 de abril.

3.2.3 Estacion Colegio Damaso Zapata

En la figura 12 se ilustran los resultados obtenidos para el calculo del indice de la calidad del aire (ICA)
correspondiente a los datos suministrados por la estacion Ddmaso Zapata, donde se observa que los
valores se catalogaron segun lo estipulado por la normativa como de buena y moderada calidad, en el
primer caso se representa con el color verde para el cual no se hace necesario la implementacién de
medidas correctivas, por otra parte el color amarillo, requiere cuidados en personas sensibles y con
problemas pulmonares, recomendandose disminuir su actividad fisica. En general para el tiempo
estudiado se puede observar que en su mayoria la calidad del aire es buena, exceptuando los meses de
abril y agosto en donde un 50% y 74% respectivamente se encontraron en el rango de 51 pg/m*a 100
ug/m? correspondiente a la categoria de calidad moderada, de igual forma fueron estos dos meses los
cuales registraron los valores maximos correspondientes a 88.08 ug/m?®y 88.27 ug/m?>.
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Por otra parte, los meses de mayo y Julio obtuvieron resultados semejantes demostrando que el
comportamiento de las variables en estos dos meses fue muy similar. Para el caso del indice de calidad
del aire hallado para el PMj se encontré que en todos los meses los valores estuvieron dentro de lo
aceptable por la normativa, arrojando para cada uno de sus dias una calidad del aire buena, ubicando su
méxima concentracién en mes de abril con 37.49 pug/m? y su indice minimo en el mes de mayo con 2.91
ug/m®.

Para el caso de esta estacion se puede apreciar en la figura 13 informacién de mayo a agosto, donde la
calidad del aire fluctud entre moderada y buena; en el mes de julio todos los dias recibieron la calificaciéon
de “buena”, por ende, se representa en la figura 13 un 100%. En junio, el 83.75% de los dias tuvo una
concentraciéon menor a 15.4 pg/m3 por tanto los indices respectivos se agruparon entre los valores de 0
a 50 y recibieron un color verde; en el otro 16.25% del mes hubo niveles de PM2.5 entre 15.5 pg/m3y
40.4 pg/m3 representando un riesgo moderado para la poblaciéon expuesta en 24 horas. En mayo,
alrededor de los primeros 10 dias del mes, el nivel de contaminacién fue moderado (42.97%), al
transcurrir el tiempo el 57.03% paso a ser bueno y por su parte en agosto el 62.44% del mes clasific6 en
la categoria verde (buena calidad del aire) y el 37.56% en riesgo moderado para grupos sensibles.

Figura 12. Porcentaje del Indice de calidad del aire - Estacién Colegio Ddmaso Zapata - 2019

Buena Moderada
Agosto 7 26% 74%
Julio 7 74% 26%
Junio 7 66% 34%
Mayo 7 75% 25%
Abril 7 50% 50%

Aligual que en las estaciones anteriores el 100% de los ICA calculados para el PM1o recibi6 la calificacion
de buena calidad del aire, es decir, cada uno de estos datos no sobrepaso el rango ICA de 50. El valor
maximo se obtuvo para el 27 de mayo de 2020 con un indice de 22.61; en agosto el maximo fue de 21.12,
en junio y julio 20.63 y 15.42, respectivamente. En cuanto a los indices de calidad del aire minimos
oscilaron dentro del intervalo de 2.44 para el dia 22 de agosto y 8.63 el 16 de mayo.
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Figura 13. Porcentaje del Indice de calidad del aire - Estacién Colegio Ddmaso Zapata - 2020

¥ Buena Moderada

3.3 Resolucion 2254 de 2017

Teniendo en cuenta los valores maximos permisibles establecidos en la resoluciéon 2254 de 2017 para
PM25y PMj que correspondena 37 pg/m3y 75 pug/ms3, respectivamente, para un tiempo de exposicion
de 24 horas, se muestra a continuacién los datos maximos y minimos del mes para ambas variables en
los dos afios de estudio.

3.3.1 Estacion Colegio Santander

De los datos suministrados por la estacion colegio Santander especificamente los valores maximos y
minimos promedio se encontré que en cuanto a los minimos de las concentraciones del material
particulado alcanzaron valores relativamente parecidos con una declinaciéon en el mes de mayo y el
méximo alcance en el mes de julio (ver figura 14) oscilando entre 2.8 ug/m?3- 9.8 ug/m? para el PM;s y
3.1 pg/m?3- 10.3 ug/m?3, en el caso del maximo para cada uno de los meses se puede observar que los
puntos mas elevados se presentaron en el mes de mayo y los puntos bajos en el mes de julio, teniendo el
comportamiento contrario al caso expuesto anteriormente con los minimos promedios.

Comparando estos datos con lo establecido en la resolucién 2254 de 2017 se pudo corroborar que los
datos estan cumpliendo la normatividad vigente puesto que el maximo presentado para PM;;s en esta

Seccional Socorro - Santander - Colombia
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estacion es de 35.13 pg/m> correspondiente al mes de abril, estando por debajo del valor estipulado el
cual es de 37 ug/m?3, en cuanto al PMj se reglamenta un valor maximo de 75 ug/m?® mostrando asi que
esta parametro también se encuentra en cumplimento dado que su registro maximo es de 40.5 ug/m,
valor atribuido al mes de mayo.

Figura 14. Minimas y mdximas concentraciones por mes - Estacion Colegio Santander - 2019

=== Max-PM2.5 MIN-PM2.5 MAX-PM10 MIN-PM10

Abril Mayo Junio Julio Agosto

Se puede apreciar en la figura 15 que para la variable PM;s en el mes de abril, el dato maximo del mes
(45.65 pg/ms3) supero el valor permisible en la normativa legal vigente de 37 pg/m3, correspondiente al
dia 18 de abril de 2020; cabe resaltar que adicional a este dato, el 2, 14,15, 16 y 17 de abril también
registraron promedios diarios no permisibles por la norma y segun la tabla 4, capitulo II de la misma, la
autoridad ambiental competente pudo en su momento declarar el nivel de prevencién pues los niveles
de contaminacion se encontraron dentro del intervalo para ello (38-55 pg/m3).

En los demas meses las concentraciones maximas disminuyeron y se situaron por debajo del nivel
permisible adoptando valores de 26.30 pg/ms3, 18.79 pg/m3, 22.97 ug/m3y 22.60 ug/m3respectivamente
para cada uno de los meses descritos en la figura 15. Las concentraciones minimas para esta variable
estuvieron entre 2.26 pg/m3 en agosto y 14.05 pg/m3 en abril.

Universidad Libre Revista Innovando en la U. No. 13. Afio: 12. Diciembre de 2023
Seccional Socorro - Santander - Colombia



--------------------------------------------

En la figura 15, también se observa que el PMj en cada uno de sus maximos no super6 los 75 pg/m3, ya
que los valores fueron de 55.93 pg/m3, 28.97 ug/ms3, 21.67 pg/ms3, 26.15 pg/m3 y 24.87 pg/ms3 en los
respectivos meses; esto indica que las concentraciones diarias de PM1o presentes en el aire de la zona
noroeste de Bucaramanga, en su totalidad fueron permisibles de acuerdo a la norma.

Figura 15. Minimas y mdximas concentraciones por mes - Estacion Colegio Santander - 2020
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3.3.2 Estacion Colegio Comuneros

La figura 16 nos indica el comportamiento de los valores maximos y minimos en el lapso estudiado. En
lo referente a los minimos promedio podemos observar que se presentd la misma tendencia con valores
muy cercanos entre las dos variables presentando sus puntos mas altos en el mes de julio con datos de
10.75 pg/m?y 11.42 pg/m? para PM, sy PMj, respectivamente y sus registros mas bajos para el mes de
mayo, arrojando valores de 4.6 pg/m>para el caso de PM;5y 5.06 pug/m?> para PMo.

En términos de maximos promedios se puede denotar que los picos mas altos se le atribuyen al mes de
mayo con mediciones de 35.8 pg/m?® (PMzs) y 42.2 ug/m*® (PMyo), cumpliendo de esta manera lo
establecido en la normativa en cuanto a los niveles permitidos ya que los valores son inferiores a los 37
ug/m? (PMz2s) y 75 ug/m?> (PMio). En el caso de los valores més bajos para esta estacion tuvo una pequefia
variacion conforme a las demds ya que para PM su descenso se ubicé en el mes julio con 26.83ug/m?y
para el caso del PM; s su valor mas bajo le corresponde al mes de junio con un registro de 27.13 ug/m?.
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Figura 16. Minimas y mdximas concentraciones por mes - Estacion Colegio Comuneros - 2019
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En relacion a los valores maximos representados en la figura 17, se puede observar que para la variable
PM: s en el mes de abril, la concentraciéon de material particulado superd el valor limite permisible en 5.9
ug/m3, esto corresponde al dia 18 del mes, junto con el 15, 16 y 17 que igualmente presentaron niveles
no permisibles por la resolucidn. Las concentraciones de este contaminante, en los dias mencionados,
cumplen el rango de declaratoria de prevencién, lo cual permite tomar medidas para su control.
(Resolucién 2254, Tabla 4, Capitulo II)

Por su parte, de mayo a agosto, todos los dias cumplieron los valores exigidos por la norma, es asi que se
observa en la figura 17 que los niveles maximos no sobrepasaron los 37 pg/ms3. En lo que respecta al
PMio se puede apreciar que los niveles de poluciéon no superaron los 75 pg/m3 exigidos por la norma,
pues se mantuvieron en los valores de 52.25 pg/m3, 27.89 pg/ms3, 21.12 pg/m3, 20.04 pg/m3y 30.41
ug/ms3 para cada uno de los meses, los datos minimos estuvieron comprendidos entre 4.03 pg/m3 para
el mes de agosto (dia 22) y 13.64 ug/ms3 en abril (dia 11).
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Figura 17. Minimas y mdximas concentraciones por mes - Estacion Colegio Comuneros - 2020

Minimos PM2.5 == \aximos PM2.5 Minimos PM10 Maximos PM10

60
50

40

ug/m?

30

. A/‘

10

Abril Mayo Junio Julio Agosto

3.3.3 Estacion Colegio Damaso Zapata

A la hora de analizar los datos arrojados por la estacion Ddmaso Zapata, en términos de promedios
diarios para las dos variables estudiadas (PMzsy PM1o) se pudo encontrar que en lo que respecta a sus
valores minimos las variables tuvieron un comportamiento muy similar, como se evidencia en la figura
18 esto ocasionado a la similitud en los valores puesto que los datos para PM;5y PM1, oscilaron entre
2.8 ug/m3- 9.8 pug/m?® y 3.1 pg/m3*11.4 pg/m* respetivamente. Teniendo registros muy parecidos
especificamente en el mes de mayo con valores de 3.20 pg/m? para PM2sy 3.15 pg/m? para PMio. En el
caso de los valores maximos presentados a lo largo de estos meses se refleja que igualmente que en el
caso anterior conservaron la misma tendencia para las dos variables solo que no con la misma
semejanza, para el PM;;s el intervalo fue de 18.2 pg/m3- 34.4 ug/m?3, para el PM;, se situé entre 20.36
ug/m?3- 40.4 ug/m? obteniendo sus valores mas elevados en el mes de abril y sus puntos mas bajos en
Julio, lo anterior nos corrobora como los dos pardmetros se ajustan a la legislacién sobre la cual se ven
regidos, puesto que en ninguno de los dos casos se supero los valores maximos permisibles.

Con base en la figura 19 se puede considerar que, en los meses analizados, la zona de influencia de esta
estacidon presentd una concentraciéon de material particulado PM1o y PM2s que no superd los limites
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maximos permisibles por la resolucién 2254 de 2017; cabe mencionar que, en el mes de abril, la estacion
no contaba con registros para su respectivo analisis.

Figura 18. Minimas y mdximas concentraciones por mes - Estacién Colegio Ddmaso Zapata - 2019
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Se puede apreciar que las dos variables tuvieron un comportamiento paralelo, es asi que, en mayo, se
evidenci6 los datos mas altos para ambos componentes, esto apoyado en valores de 22.00 pg/m3 para
PM5y 24.42 pg/m3 para PMy, registros que corresponden al dia 27 del mes en cuestion y no sobrepasan
los 37 pg/m3 ni los 75 pg/m3 que establece la norma.

En julio yjulio las concentraciones maximas tuvieron una tendencia a disminuir y en agosto nuevamente
aumentaron adoptando valores de 20.32 pg/m3y 22.81 pg/m3 para PM;s y PMio respectivamente,
pertenecientes al dia 14 de agosto. En cuantos a los valores minimos oscilaron entre 2.1 pg/m3y 9.32

ug/m3

3.4 Comparacion de los dos afios

Con el fin de comparar los datos promedio mensuales de los dos afios de estudio se presenta las
siguientes figuras por estacidn.

3.4.1 Estacion Colegio Santander

En el momento de realizar una comparacién en los valores obtenidos para el material particulado de los
afios 2019 y 2020 correspondiente a la estacion Colegio Santander se logré evidenciar que el maximo
registro se le atribuye al PM1 en el mes de abril del afio 2020 con un valor de 32.98 pug/m? el cual supero
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en 11.58 pug/m? el registro del afio 2019 para el mismo mes, mostrando un incremento en términos
porcentuales de 54.06, en lo referente al valor minimo para esta variable se present6 en el mes de mayo
de 2019 con 11.07 pg/m?, para el caso del afio 2020 su menor medicidn le corresponde al mes de julio
con 10.69 ug/m?.En cuanto al material particulado de didmetro 2.5 se puede observar que para el afio
2019 el registro maximo se le atribuye al mes de agosto, diferente al afio 2020 para el cual la mayor
concentracion tuvo lugar en el mes de abril con una diferencia entre ellos de 8.037 pg/m>.Con respecto
a las concentraciones mas bajas se vieron en los meses de junio de 2020 y mayo de 2019 con valores de
9.89 pg/m?3y 10.24 pg/m? respetivamente. Ademas, se puede evidenciar que para el mes de abril el PM3
aumento en un 49.04% de 2019 a 2020, de igual forma sucedi6 en el mes de mayo con un incremento de
58.36%.

Figura 19. Minimas y mdximas concentraciones por mes - Estacién Colegio Ddmaso Zapata - 2020
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Figura 20. Promedio mensual de PM; sy PMig en los afios 2019 y 2020
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3.4.2 Estacion Colegio Comuneros

Comparando los dos afios estudiados, se puede evidenciar en la figura 21, que en promedio la
concentracion tanto de PM1o como PM;sen el mes abril de 2020, superaron en 10.73 pg/m3y 8.98 pg/m3
a los niveles promedio de 2019 lo cual equivale a un aumento del 51.90% y 47,79%, respectivamente.
En mayo para el PM:;s hubo un leve aumento de 0.35% respecto al afio anterior, en cambio el PMy si
disminuy6 en 2.58%. En junio, julio y agosto la tendencia también fue a la disminucién, esto representado
en reducciones de 6.425 pg/m3a 7.517 ug/ms3 (38.82% y 34.86%) para la variable PM;s; y 6.90 pg/m3
a8.58 pug/m3 (38.51%y 36.4%) para el PMo.

)
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Figura 21. Promedio mensual de PM; sy PMig en los afios 2019 y 2020
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3.4.3 Estacion Damaso Zapata

En la figura 22 se plasman los datos recopilados por la estacion Damaso zapata en donde se puede
observar que para el caso del PMjo los valores del afio 2019 estuvieron por encima de los datos obtenidos
para el afio 2020 en excepcién el mes de mayo, en el cual el 2020 supero con un valor de 2.796 pg/m?
equivalente a un incremento del 21.6 %, este mismo mes presento el valor minimo en el afio 2019 con
un dato de 12.92. En términos de PM; s teniendo en cuenta que para el mes de abril no se encontraron
registros, el mes con mayor concentracion fue agosto de 2019 con 20.23 pg/m3, evidenciando una
disminucién de 42.27% respecto al afio 2020, ademas, mayo de este mismo afio fue el inico que estuvo
por debajo de los valores registrados en el afio siguiente, pues este lo supero por 2.56 pug/m? es asi que,
en contraste con 2020 hubo un aumento en su concentracion de 22.25%.
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Figura 22. Promedio mensual de PM; sy PMig en los afios 2019 y 2020
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4 Discusion

Teniendo en cuenta que en dos de las estaciones analizadas abril de 2020 super6 en promedio a abril de
2019 en concentraciones de material particulado incluso estando en confinamiento obligatorio, esto
indica que las condiciones meteoroldgicas y otros factores extremos influyeron notablemente en los
resultados obtenidos. En ese contexto, segin el OEP (Observatorio de Ecologia Politica de Venezuela,
2020), “el mes de abril, fue uno de los meses de la temporada seca con mas reportes de incendios”; los
diferentes parques nacionales y reservas forestales del pais reportaron incendios durante los dias 2, 6,7,
912,13,14,18 y 27 del mes, época donde se arrasaron mas de 200 hectareas de zona boscosa por causas
antropicas, segun el informe.

Es importante mencionar que, del dia 14 al 18 de abril, se presentaron en la zona Noroeste de
Bucaramanga, Santander, los mayores niveles de contaminacién por material particulado, es decir, que
el fendmeno de incendios en el pais vecino pudo ser uno de los focos de emisiéon que aumento las

concentraciones en dicho mes debido a la relativa cercania.

Otro factor a considerar es que, los registros historicos de precipitacion de la estacién meteoroldgica
“ISANTAND 31” de Bucaramanga demuestran que abril fue un mes poco lluvioso, con una precipitacion
acumulada total de 1.67 in (42.42 mm), cabe destacar que en los dias con picos mas altos de
contaminacién la precipitacion fue de 0 mm, por lo cual, este suceso contribuyo a que el material
particulado se concentrara sobre la ciudad y no fuera arrastrado ni por la lluvia ni por las corrientes de
viento, pues las velocidades en este lugar también fueros bajas (sobre los 23 mph).
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Adicionalmente, en mayo las precipitaciones aumentaron a 2.33 in, por ende, favoreci6 el decremento
de contaminacion en el aire. Para el mes de junio, no hay evidencia de que el fendmeno de la nube de
polvo proveniente del Sahara afectara la concentraciéon de PM pues este fue uno de los meses con menor
nivel del mismo; “las zonas mas afectadas por ello fueron San Andrés y el caribe” (Pérez, 2020)

En comparacién a un estudio realizado en Manizales se evidencia que las concentraciones para la zona
de Bucaramanga son mas elevadas puesto que para el caso del mes de abril el valor promedio para PM1o
fue de 32.98 ug/m? diferente al encontrado en la estacion Liceo de Manizales el cual fue de 25.1 pg/m?3,
para esta zona en actividades normales su promedio de concentracién de PMyo es de 30.3 pg/m? el cual
estd por encima 8.9 ug/m? del valor en época de no confinamiento en Bucaramanga. Sin embargo,
teniendo en cuenta los registros para abril, en Manizales arrojaron una disminucién del 17% con
respecto al periodo de no confinamiento, para el caso de este estudio contrastando los valores de abril
de 2020 con abril de 2019 las concentraciones aumentaron en un 54.06 %, arrojando desviaciones en
los datos de 15.7 y 14.19 respectivamente. En cuanto al valor minimo en Manizales se registré6 una
concentracién de 6.8 pg/m?® y un maximo de 61.9 pg/m? para la estacién colegio Santander su minimo
fue de 0.917 pug/m? y un maximo de 73.42 pg/m?.

En cuanto al valor minimo en Manizales se registré una concentracion de 6.8 pg/m?*y un maximo de 61.9
ug/m?> para la estacién colegio Santander su minimo fue de 0.917 pg/m?® y un maximo de 73.42 pg/m.
Para el caso del PM;s su disminucién fue de 27 % con un valor promedio de 12.6 ug/m? en la estacion
liceo, en cuanto a la estacion colegio Santander se presenté un aumento en el afio 2020 de 49.04%
teniendo un valor promedio de 29.21 pg/m?3.

En lo que respecta al mes de mayo en la estacion liceo se presentd un valor promedio para PMo de 24.35
ng/m? el cual comparado con lo estimado para la época en donde se circulaba con normalidad tuvo un
descenso de 19.5% situacion contraria a la acontecida en Bucaramanga puesto que con un valor
promedio de 17.27 pg/m? y respecto a lo obtenido en el afio anterior se present un aumento de 55.89%,
cabe resaltar que los intervalos para Manizales se encontraron entre 18.1 ug/m? - 30.45 pg/m?y en el
caso de Bucaramanga oscilaron entre 0.17 ug/m?3- 64.83 ug/m?. En términos de PM; s en este estudio se
registr6é un promedio de 16.22 ug/m? con una dispersion en los datos de 8.2; referente a Manizales el
promedio estuvo en un valor de 10.75 pg/m? con una desviacién de 3.4, en cuanto a las variaciones, para
el primer caso hubo un incremento del 58.36 %, y para el caso del antecedente obtuvieron un descenso
en las concentraciones de 37.5%.

5 Conclusiones

Se determiné que en la zona de influencia de las tres estaciones para el afio 2019 los meses con mayor
concentracion de PM2 sy PMjo fueron abril y agosto; por su parte en 2020, abril y mayo presentaron estos
maximos niveles de contaminacion

El indice de calidad del aire para la zona de estudio, tomando como referencia el PM3s, se clasifico en
2019 entre moderada y buena; de igual manera ocurrié para 2020, sin embargo, se encontré una
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calificacion de “dafiina para grupos sensibles” a inicios de este periodo. Respecto al PM1, en los dos afios
de estudio la clasificacion ICA, se situd en verde, es decir, buena calidad del aire y sin ningiin riesgo para
la salud.

Los registros diarios de PM2 5y PMjg en su totalidad cumplieron con los valores maximos permisibles
por la Resoluciéon 2254 de 2017, a excepcion de los dias comprendidos entre el 14 y 18 de abril de 2020,
cuyas concentraciones sobrepasaron el nivel limite para la variable PM;s. Es preciso destacar que para
el afio 2030, el nivel maximo permisible se reducira a mas de la mitad y por ende se hace necesario
ejercer un mayor control sobre las emisiones.

Al comparar los dos afios de estudio se identific6 que junio, julio y agosto estuvieron en 2020 por debajo
de las concentraciones registradas en 2019; abril y mayo por el contrario en el afio 2020 tuvieron una
tendencia a aumentar.

El confinamiento preventivo si tuvo influencia sobre los niveles de contaminacién pues en agosto se le
puede atribuir el leve aumento de los mismos a la reactivacion de actividades productivas, sin embargo,
estos cambios no fueron notorios por factores externos como los incendios ocurridos en abril y que
incrementaron ain mas las concentraciones.

5.1 Recomendaciones

Realizar un andlisis mas detallado de la informacién meteorolégica, por ejemplo, rosa de los vientos, para
determinar con mayor certeza el nivel de influencia de este tipo de variables en la concentracién del
contaminante sobre la ciudad.

Evaluar otro tipo de contaminantes, ligados directamente a la actividad industrial y fuentes moéviles de
la ciudad, con el fin de identificar el aporte de estos sectores a la contaminaciéon atmosférica, verificar si
el confinamiento realmente disminuye sus niveles y poder trabajar sobre alternativas de solucién.

Tener en cuenta los niveles permisibles y guias sobre calidad del aire establecidos a nivel mundial por

organizaciones como la OMS.

5.2 Planes para el trabajo futuro

Realizar un estudio similar en el dltimo afio para compararlo con estos resultados y analizar con mayor
detalle la influencia de la pandemia en la calidad del aire de esta zona de Bucaramanga.
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