L
0 \TVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorciReSUgINIoiaLPC

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE (PM10, PM2.5) ANTES, DURANTE Y
DESPUES DE LA PANDEMIA DEL COVID-19, SEGUN REPORTES DE DATOS
OBTENIDOS DE DOS ESTACIONES DE MUESTREO DEL SISTEMA DE
VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE, EN VALLEDUPAR, CESAR.

AUTOR (ES):
ANDREA CAROLINA PENARANDA BLANCO
ANDRES FELIPE RODRIGUEZ SALAZAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGICAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
VALLEDUPAR - CESAR
2024




L
0 \TVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorciReSUgINIoiaLPC

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE (PM10, PM2.5) ANTES, DURANTE Y
DESPUES DE LA PANDEMIA DEL COVID-19, SEGUN REPORTES DE DATOS
OBTENIDOS DE DOS ESTACIONES DE MUESTREO DEL SISTEMA DE
VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE, EN VALLEDUPAR, CESAR.

AUTOR (ES):
ANDREA CAROLINA PENARANDA BLANCO
ANDRES FELIPE RODRIGUEZ SALAZAR

DIRECTOR / ASESOR:
ING. JOSE MAURICIO PEREZ ROYERO

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
FACULTAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGICAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA
VALLEDUPAR - CESAR
2024

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

— www.unicesar.edu.co
e Q' o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129




T
N UNICESAR
‘0 UNAVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorciReSUgINIoiaLPC

DEDICATORIA

Este trabajo fruto de nuestro esfuerzo y constancia va dedicado primeramente a Dios y a nuestros
padres Mario Pefiaranda, Margarita Blanco, Samir Rodriguez y Yolinma Salazar porque ellos
estuvieron siempre a nuestro lado brindandonos su apoyo incondicional he inculcaron en nosotros
el amor al estudio como herramienta de superacion, a nuestros hermanos, amigos, compafieros y a

todas aquellas personas que de una u otra manera han contribuido para alcanzar este hermoso

logro.

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

I www.unicesar.edu.co
e —Q: o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129




R
N UNICESAR

UNAVERSIDAD POPULAR DEL CESAR
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA #ParciResurgIndolaliPe

A

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por darnos la fortaleza y la constancia para culminar este proceso lleno de altos
y bajos, donde hubo momentos en los que casi tiramos la toalla, pero su amor y su bondad nos
sostuvieron hasta el final, gracias a nuestro tutor Jose Mauricio Perez, que sin su ayuda y
conocimientos no hubiese sido posible realizar este proyecto, a nuestra familia y amigos por cada
una de sus palabras de aliento.

Agradezco también a nuestra alma mater U.P.C. que nos abri6 sus puertas y con ella nos ensefio

lo que es el mundo como tal, gracias por formarnos como profesionales.

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

P— www.unicesar.edu.co
e Q' o Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129




R UNICESAR s

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA ¥PorciResurgIiclaUPe

RESUMEN

Se ha evaluado la calidad del aire en Valledupar referentes a PM10 y PM2.5 durante los
afios 2019, 2020 y 2021 con base a los registros del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire. La
investigacion fue de carécter cualitativa y descriptiva. Para ello, se recopilé informacién
secundaria sobre las mediciones de PM10 y PM25 de las estaciones SEMINARIO vy
BOMBEROQOS, la movilidad vehicular y los incendios forestales ocurridos durante los afios
mencionados; posteriormente se determinaron los indices de calidad de aire; y, por ultimo, se
formularon planes de accion para mitigar la problematica. Los resultados demostraron que, para el
afio 2019 presentaron niveles promedio entre los 17ug/m3PM10 y 15ug/m3PM2.5, el afio 2020 con
niveles promedio de 20pg/m3PM10 y 18ug/m3PM2.5. y el afio 2021 con 25pug/m3PM10 y
20ug/m3PM2.5; donde se refleja un incumplimiento con el material PM2.5 que supera el limite
establecido por la norma (37ug/m3) registrando los niveles maximos entre los meses de marzo,
junio y julio de los afios estudiados, y un incumplimiento parcial con el limite maximo permisible
de PM10 permitido por la norma (75ug/m3) registrando los niveles maximos entre los meses de
marzo, julio, agosto y octubre de los afios estudiados. El analisis de los puntos de calor en los afios
estudiados reveld que; en los primeros semestres de cada afio mostraron una incidencia
notablemente alta en comparacion con los segundos semestres. En el afio 2019 circulaban 83.991
vehiculos, el afio 2020 94.000 vehiculos y el afio 2021 con méas de 103.000 vehiculos. El indice de
calidad del aire para los afos estudiados se destaco que, las concentraciones de PM2.5 fueron
superiores a las de PM10 en Valledupar. La formulacién de un plan de accién para mejorar la
calidad del aire en Valledupar, considerando el impacto de la pandemia de COVID-19, es crucial
para salvaguardar la salud de los ciudadanos, reducir los riesgos asociados a enfermedades

respiratorias y cardiovasculares y establecer estrategias que reduzcan las emisiones contaminantes.

Palabras claves: COVID — 19, material particulado, indice de calidad de aire, PM2.5,
PM10, movilidad vehicular, incendios forestales.
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ABSTRACT

The air quality in Valledupar has been evaluated regarding PM10 and PM2.5 during the
years 2019, 2020 and 2021 based on the records of the Air Quality Surveillance System. The
research was qualitative and descriptive in nature. To this end, secondary information was
collected on PM10 and PM2.5 measurements from the SEMINARIO and FIRE stations, vehicular
mobility and forest fires that occurred during the aforementioned years; Subsequently, the air
quality indices were determined; and, finally, action plans were formulated to mitigate the
problem. The results showed that, for the year 2019, they presented average levels between
17pg/m3PM10 and 15pg/m3PM2.5, in 2020 with average levels of 20pg/m3PM10 and
18ug/mPM2.5. and the year 2021 with 25pug/m3PM10 and 20pg/m3PM2.5; where a non-
compliance with the PM2.5 material that exceeds the limit established by the standard (37pg/m?)
is reflected, recording the maximum levels between the months of March, June and July of the
years studied, and a partial non-compliance with the maximum limit permissible PM10 allowed
by the standard (75ug/m3) recording the maximum levels between the months of March, July,
August and October of the years studied. The analysis of hot spots in the years studied revealed
that; in the first semesters of each year, they showed a notably high incidence compared to the
second semesters. In 2019 there were 83,991 vehicles circulating, in 2020 there were 94,000
vehicles and in 2021 there were more than 103,000 vehicles. The air quality index for the years
studied highlighted that the concentrations of PM2.5 were higher than those of PM10 in
Valledupar. The formulation of an action plan to improve air quality in Valledupar, considering
the impact of the COVID-19 pandemic, is crucial to safeguard the health of citizens, reduce the
risks associated with respiratory and cardiovascular diseases and establish strategies that reduce

polluting emissions.

Keywords: COVID — 19, particulate matter, air quality index, PM2.5, PM10, vehicular
mobility, forest fires.
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INTRODUCCION

El material particulado atmosférico definido como un conjunto de particulas solidas y/o
liquidas presentes en suspension en la atmosfera (Meszaros, 1999), es uno de los principales
contaminantes emitidos por la combustion de vehiculos diésel, ademas de ser un contaminante
criterio y el que determinara la calidad del aire de un lugar. Las concentraciones de material
particulado (PM10 y PM2.5 entre otros) a la atmosfera estan siendo emitidos cada vez en mayor
proporcién debido al aumento demogréafico y por ende a la alta demanda de vehiculos a diésel
(Guevara et al., 2019).

Colombia es uno de los paises con mayor problema de calidad del aire; mediciones
realizadas desde el 2010 en ciudades como Bogota, Barranquilla y el area metropolitana del Valle
de Aburré registraron altos niveles de contaminacion (Toro, M.V., secretaria de ambiente, 2010),
cuyo origen son el mal estado de las vias, la quema de residuos sélidos, la deforestacion y los
incendios forestales, entre otros. Algunas de las estaciones de los sistemas de vigilancia de calidad
del aire de estas ciudades exceden los niveles maximos permisibles de material particulado. La
exposicion aguda o crénica a altos niveles de contaminacion puede causar congestién nasal,
irritacion ocular, tos seca, asma, neumonia y enfermedad pulmonar obstructiva crénica ( Félix-
Arellano, E.E., 2020), genera mas de 600 mil atenciones al afio en nifios menores de 5 afios
(secretaria de ambiente, 2010), asi como ausentismo y baja productividad laboral en los adultos
(Rojas, N., 2017)

El estudio tiene como objetivo evaluar La Calidad Del Aire (PM10, PM2.5) Antes, Durante
Y Después De La Pandemia Del Covid-19, Seguin Reportes De Datos Suministrados Por El
Sistema De Vigilancia De Calidad Del Aire, En Valledupar, Cesar, por medio de una recopilacion

de informacion bibliografica de la base de datos de la calidad del aire de Corpocesar y el Sistema
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De Vigilancia De Calidad Del Aire para los afios 2019, 2020 y 2021, estableciendo los efectos del
covid-19 sobre la calidad del aire (PM10, PM2.5) y formulando estrategias de mitigacion.

La investigacion se estructura en nueve capitulos, divididos de la siguiente manera: en el
capitulo nimero uno, se realiza la descripcion del planteamiento del problema, el capitulo nimero
dos menciona la justificacion. El capitulo nimero tres menciona los objetivos de la investigacion.
El capitulo 4 encontramos el marco referencial. El capitulo nimero cinco, hace referencia al marco
metodoldgico, en el que se encuentra la descripcion de la linea, sublinea, tipo, nivel, poblacion y
muestra que requiere el desarrollo de la investigacion. Adicionalmente, se encuentra el desarrollo
metodoldgico. El capitulo sexto son los resultados que se esperan obtener. Posteriormente, en el
capitulo séptimo se encuentra el cronograma, seguido por el capitulo octavo, presupuesto y por

altimo la bibliografia.

Los resultados de la implementacion de esta investigacion demostraron que, para el afio
2019 presentaron niveles promedio entre los 17ug/m3PM10 y 15ug/m3PM2.5, el afio 2020 con
niveles promedio de 20ug/m3PM10 y 18ug/m3PM2.5. y el afio 2021 con 25ug/m3PM10 vy
20ug/m3PM2.5; en donde los niveles maximos registrados en los afios fueron de 144.6 pg/m3PM10
y 91.7ug/m3PM2.5; logrando ver que se incumplieron los niveles limites permitidos por la
resolucion 2254 de 2017 de 75ug/m3PM10 y 37ug/m3PM10 y asi, reportando un indice de calidad

moderado a dafiino para la salud entre los afios 2020 y 2021 respectivamente.

El analisis de los puntos de calor en los afios estudiados reveld que; en los primeros
semestres de cada afio mostraron una incidencia notablemente alta en comparacion con los
segundos semestres. En el afio 2019 circulaban 83.991 vehiculos, el afio 2020 94.000 vehiculos y
el afio 2021 con mas de 103.000 vehiculos. El indice de calidad del aire para los afios estudiados

se destaco que, las concentraciones de PM2.5 fueron superiores a las de PM10 en Valledupar.
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La formulacion de un plan de accion para mejorar la calidad del aire en Valledupar,
considerando el impacto de la pandemia de COVID-19, es crucial para salvaguardar la salud de
los ciudadanos, reducir los riesgos asociados a enfermedades respiratorias y cardiovasculares y
establecer estrategias que reduzcan las emisiones contaminantes; en donde se incluyeron las

politicas ambientales para el desarrollo de las actividades propuestas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La pandemia ocasionada por el virus SARS-CoV-2 (coronavirus), causante de la
enfermedad denominada COVID-19 (coronavirus disease 2019), se constituyo en uno de los mas
importantes desafios para la salud publica en el ultimo siglo, por los altos indices de
morbimortalidad y el consecuente impacto en aspectos sociales, econémicos y politicos a nivel
global, generando la necesidad inmediata de investigacion cientifica que permitiera identificar
factores contribuyentes y determinantes sociales y ambientales que conducen a esta enfermedad,
para orientar las medidas de mitigacion, diagnostico, tratamiento, prevencion y control, y el
desarrollo de politicas publicas en salud (Ching, J., Copat, C.H. Cox, L.A, 2020)(Gupta,A,2021).

Al respecto, la calidad del aire, medida por la concentracion de material particulado en sus
fracciones gruesa (PM10), fina (PM2.5) y ultrafina (PM <0.1micrometros), ha sido relacionada
directamente como factor contribuyente a la morbimortalidad por enfermedades cronicas,
cardiovasculares, metabdlicas y respiratorias, patologias que han sido identificadas de alto riesgo
para las complicaciones y muerte por la COVID-19 (Brandt, M., Comunian, S. & Copiello, S.,
2020) (OMS,2021); asi mismo, se ha estudiado que los virus pueden adherirse al material
particulado respirable, que les sirve de transportador hacia el torrente sanguineo y los sistemas
respiratorio y cardiovascular (Adhikari, A., Filippini, T. & Zhu, Y., 2020).

Colombia es uno de los paises con mayor problema de calidad del aire; mediciones
realizadas desde el 2010 en ciudades como Bogota, Barranquilla y el area metropolitana del Valle
de Aburré registraron altos niveles de contaminacion (Toro, M.V., secretaria de ambiente, 2010),
cuyo origen son el mal estado de las vias, la quema de residuos solidos, la deforestacion y los
incendios forestales, entre otros. Algunas de las estaciones de los sistemas de vigilancia de calidad
del aire de estas ciudades exceden los niveles méximos permisibles de material particulado. La
exposicion aguda o crénica a altos niveles de contaminacion puede causar congestion nasal,

irritacion ocular, tos seca, asma, neumonia y enfermedad pulmonar obstructiva crénica ( Félix-
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Arellano, E.E., 2020), genera mas de 600 mil atenciones al afio en nifios menores de 5 afios
(secretaria de ambiente, 2010), asi como ausentismo y baja productividad laboral en los adultos
(Rojas, N., 2017).

En Colombia, se han efectuado algunas investigaciones que incluyen la asociacion entre
calidad del aire y COVID-19 durante los primeros meses de la pandemia; sin embargo, estos
estudios no han encontraron asociacion significativa ante la exposicion cronica a material
particulado, ni el aporte de los incendios forestales de las zonas, resaltando una importante
influencia de otras variables como las sociodemogréaficas (Rodriguez,L.; Bolafio-Ortiz, T.; 2020)
(Cifuentes, M., & Wilches- Visbal, J.H., 2021), asi mismo, no se ha tenido en cuenta los tres
tiempos de la investigacion (presente, pasado y futuro) por lo que se hace necesario conocer y crear
investigaciones a nivel local con datos de la ciudad de Valledupar y los sistemas de vigilancia de
la calidad del aire, que vinculen las variables como movilidad vehicular y la incidencia de los

incendios forestales y su aporte a la calidad del aire en el marco de la pandemia del COVID-19.
1.1.FORMULACION DE LA PREGUNTA PROBLEMA

¢Cudl fue el efecto de la pandemia del COVID-19 en la calidad del aire de la ciudad de
Valledupar para los afios 2019, 2020 y 20217
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2. JUSTIFICACION

Segun el Conpes 3943 de 2018, Colombia posee la necesidad de formular estudios de
prevencion y control de la contaminacion del aire de manera que se mantenga y fortalezca la
gestion coordinada de todos los actores relacionados con la gestion de la calidad del aire y se
garantice la coherencia, consistencia y armonia con las politicas y regulaciones ambientales y
sectoriales, a través de espacios de coordinacion y participacion. De esta forma el pais podra
centrar y focalizar los esfuerzos de manera estructurada para combatir la problematica actual,
promoviendo un progreso constante hacia el cumplimiento de los niveles aceptables de calidad del
aire (Conpes 3943 de 2018).

Conforme con lo anterior, es evidente que el pais ha contado con referentes investigativos
para orientar la definicidn de las estrategias de prevencion, reduccion y control de la contaminacion
del aire y su relacion con el covid-19, asi como un desarrollo normativo y de politica que establece
el marco de accién. Pese a estos avances, es necesario fortalecer la implementacion de las medidas
investigativas que garanticen la reduccién de emisiones de las fuentes méviles y fijas, la cobertura,
calidad y disponibilidad de la informacion para medir la efectividad de las acciones desarrolladas,
aumentar los estudios, mejorar los diagndsticos, asi como el seguimiento y control, ordenar el
territorio incorporando la calidad del aire como variable de analisis, gestionar el riesgo,
implementar y fortalecer los instrumentos econdmicos, articular estrategias de reduccion de
contaminantes del aire, mejorar los sistemas de informacién y fomentar la educacion y la

participacién ciudadana en el control de la contaminacion del aire.

Por medio de la presenta investigacion se pretende determinar La Calidad Del Aire (PM10,
PM2.5) Antes, Durante Y Después De La Pandemia Del Covid-19, Segin Reportes De Datos
Suministrados Por El Sistema De Vigilancia De Calidad Del Aire, En Valledupar, Cesar,
estableciendo los efectos del covid-19 sobre la calidad del aire (PM10, PM2.5) y formulando el
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plan de accion de calidad del aire de la ciudad de Valledupar, como estrategia de mitigacion de
impactos generados en el marco de la pandemia del covid-19.

Esta investigacion aportd en la definicion de objetivos y metas medibles para el
mejoramiento de la calidad del aire y su relacion con el covid-19, en el reconocimiento de la
calidad del aire en el ordenamiento territorial; en la necesidad de promover la investigacion en esta
materia; en el desarrollo de planes de gestion del riesgo y en la participacion ciudadana para la

prevencion y el control de la contaminacion del aire.

Por otra parte, se analizé como los efectos econdémicos y sociales que la pandemia del
COVID-19y las medidas asociadas para hacerle frente pueden afectar el logro de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Ademas de presentar un recuento de algunos de los efectos iniciales
de la crisis sanitaria en el medio ambiente, se discutieron los efectos potenciales en términos de
regulaciones ambientales e intervenciones de politica publica de la calidad del aire. Lo anterior
sirvio como base para que los gobiernos establezcan medidas y programas que garanticen la

gestion de la calidad del aire, y el protocolo para hacer frente a una crisis como la del COVID-19.

Finalmente, este proyecto servié como base para que los valduparenses conozcan el efecto
de la pandemia del covid-19 sobre la calidad del aire, y generen conciencia acerca de la importancia
de mitigar los impactos y el uso de vehiculos que pueden favorecer al aumento del material

particulado atmosférico.
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3. OBJETIVOS
3.1.0BJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del aire (PM10, PM2.5) antes, durante y después de la pandemia del
covid-19, segun reportes de datos obtenidos de dos estaciones de monitoreo del Sistema De

Vigilancia De Calidad Del Aire en Valledupar, Cesar segun la resolucion 2254 de 2017.
3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién bibliogréafica de la base de datos de la calidad del aire de
Corpocesar y el Sistema De Vigilancia De Calidad Del Aire para los afios 2019, 2020
y 2021.

e Establecer los efectos del covid-19 sobre la calidad del aire (PM10, PM2.5) segln
reportes de datos suministrados por El Sistema De Vigilancia De Calidad Del Aire, En
Valledupar, Cesar.

e Formular estrategias de calidad del aire para mitigar los impactos generados en el

marco de la pandemia del covid-19 en la ciudad de Valledupar, como estrategia
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES

Cepal. (2022). Realizé el informe titulado: Efectos de las cuarentenas y restricciones de
actividad relacionadas con el COVID-19 sobre la calidad del aire en las ciudades de América
Latina. Tuvo por objeto dar a conocer los efectos del covid-19 en la calidad del aire a nivel
Latinoamérica. Las series estadisticas en las que se basd el documento fueron procesadas y
presentadas en forma de indices de calidad del aire asociados a niveles de concentracién de cada
contaminante. Este indice compil6 los datos oficiales de las instituciones o autoridades ambientales
de cada ciudad a partir de estaciones de monitoreo. Se realizé un ejercicio de comparacién de los
niveles de concentracion en estaciones de monitoreo locales, que mostro niveles de concentracion
coherentes con lo informado por el compilador global. Los resultados mostraron la disminucién
de tres contaminantes estudiados en el aire respirable de ciudades de América Latina se traduce en
una mejora de la salud ambiental y humana (reduce la morbimortalidad respiratoria),
especialmente en el caso de las personas vulnerables. La investigacidn es importante, puesto que,

establece métodos para la recopilacion de informacion de calidad del aire.

Moreno, K., et. Al, (2022) desarrollaron la investigacion titulada: Perspectiva del COVID-
19 sobre la contaminacion del aire en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Tacna,
Perd., para optar por el titulo de ingeniero ambiental. El objetivo principal fue presentar una
revision basada en un analisis integral de los estudios publicados abordando implicancias tedricas
usadas dentro de los estudios. Se realizd por medio de dos fases: la recopilacion de informacion
de articulos del afio 2020, y la posterior evaluacion o anélisis de estos. Se analizaron 68 estudios,
los cuales se publicaron en 17 revistas hasta agosto del 2020. Seguidamente, se procedio a la
normalizacion de los datos, eliminando los duplicados existentes y aquellos que no guardaban
relacion con las palabras de busqueda. Con los trabajos seleccionados se procedié a la lectura de

cada uno, mediante andlisis y sintesis de la informacion, profundizando en los conocimientos del
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tema en estudio, considerando las implicancias de la pandemia respecto a la contaminacién del
aire. Los resultados mostraron que, la relacion entre COVID-19 y contaminacion del aire es un
tema emergente, debido a la situacion indistinta que afecta a los paises, por lo cual el analisis de
calidad del aire es substancial. La investigacion es importante, puesto que, establece métodos para

la recopilacion de informacion.

Gonzélez, Y. (2021), realizo el estudio llamado: Evaluacién del impacto en la calidad del
aire generado por el aislamiento preventivo como medida frente al COVID-19 en tres ciudades de
Colombia, para optar por el titulo de maestria en ingenieria ambiental en la Universidad Nacional
de Colombia. investigacién tuvo como objetivo analizar dicho impacto en tres ciudades de
Colombia. Para ello, se seleccioné a Bogota, Medellin y Cali, ciudades que cuentan con una red
de monitoreo de calidad de aire y se caracterizan por ser grandes urbes del pais. Se utilizé
informacidn de calidad de aire medida en superficie de los Sistemas de Vigilancia de Calidad de
Aire (SVCA) de cada ciudad identificando los cambios en las concentraciones de dioxido de
nitrogeno (NO2), ozono (O3), material particulado (PM2.5). Se seleccionaron estaciones que
cumplieran con un porcentaje de datos valido igual o superior al 75%. Seguido de esto, se analizo6
el comportamiento de las concentraciones de los contaminantes con promedios diarios de los afios
2015 al 2019 frente al promedio diario del afio 2020. Los resultados indican que en la cuarentena
estricta se presentd un comportamiento atipico en las concentraciones de los contaminantes
analizados, donde para Bogotad y Medellin el NO2 disminuyo considerablemente (58 y 66%
respectivamente), al igual que el PM2.5 para Bogotad, Medellin y Cali (33, 45 y 62%
respectivamente). La investigacién es importante, puesto que, establece métodos para la

recopilacion de informacion.

Rodriguez, D. (2021), realiz6 la investigacion titulada: Relacién entre calidad del aire y
mortalidad por COVID-19 en dos localidades de Bogota durante al afio 2020 para optar por el
titulo de maestria en salud publica en la Universidad de los Andes. Este estudio tiene como objetivo

evaluar la relacion entre altos niveles de material particulado y la mortalidad por COVID-19 en el
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afio 2020 en Bogot4, y de manera particular en dos de sus localidades, Usaquén y Kennedy. Se
aplicé un modelo de analisis de regresion de Poisson ajustado por las variables de humedad y
temperatura y seguidamente se estimo un LAG para calcular el riesgo de mortalidad en los tres
escenarios. Se identificd una asociacion positiva entre altos niveles de PM10y PM2.5 y mortalidad
por COVID-19 en los tres escenarios. Ante ¢l aumento de un 1 pg/m3 de PM10 Se incrementd el
riesgo de mortalidad para Bogoté (0,08%), para Usaquén (0,19%) y para Kennedy (0,01% ) en el
dia del deceso (lag 0). Ademas, siete dias antes del evento (lag 7) la elevacion de 1 pg/m3 de PM10
incrementa la mortalidad por COVID-19 para Bogota (0.04%) , para Usaquén (0.21%) y para
Kennedy en (0.02%).

Flores, C. (2020). Efectos del aislamiento COVID-19 en la calidad de aire en la provincia
de Lima - PerG en el afio 2020. Trabajo de investigacion para optar el grado académico de Bachiller
en Ingenieria Ambiental, Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental, Universidad
Continental, Huancayo, Peru. El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar
los efectos del aislamiento COVID-19 en la calidad de aire en la Provincia de Lima — Peru en el
afio 2020. La investigacion se planted ya que la contaminacion del aire cada dia es un problema
global, ya que puede provocar impacto ambiental negativo y en la salud provocando enfermedades
en el sistema respiratorio. Los resultados obtenidos en la investigacion fue que efectivamente desde
el afio 2015 al 2018 el flujo vehicular en la provincia de Lima aumento significativamente, y por
ende las concentraciones de contaminantes que estos generan también, por otro lado, las estaciones
en los cinco puntos de muestreo indicaron que en este afio debido a la pandemia Covid los niveles
de concentracion de contaminantes en el aire disminuyeron significativamente, especialmente del
0zono Yya que este puede ser generado por vehiculos con motores a gasolina y por solventes
quimicos, estos contaminantes se reflejan en la cantidad de vehiculos e industrias en

funcionamiento.
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4.2.MARCO TEORICO
4.2.1. Contaminacion del aire

La contaminacion del aire representa un importante riesgo ambiental para la salud. Segun
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la contaminacion del aire es responsable de 300.000
muertes al afio en el continente americano, y nueve de cada diez personas respiran ahora mismo
aire contaminado. Los contaminantes del aire claves en relacion con la salud humana y ambiental
son el material particulado grueso (PM10) y el fino (PM2,5), el dioxido de nitrogeno (NO2) y el
dioxido de azufre (SO2).

Dentro de los efectos en la salud asociados a la contaminacion del aire se encuentra la
inflamacién y disminucion de funcion pulmonar, aumento de casos o0 sintomas de asma,
enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC), mayor morbilidad y mortalidad respiratoria y
cardiovascular (Laumbach R, 2010). Otros efectos negativos de la contaminacion del aire incluyen
el deterioro de materiales de construccion en edificios, puentes y estatuas. Adicionalmente, la
lluvia acida, que es la combinacion de gases como acido sulfurico y nitrico con la precipitacion,
ocasiona el aumento de la acidez en los cuerpos de agua afectando la fauna presente y el material
vegetal, disminuyendo los nutrientes del suelo y ocasionando dafio en los cultivos con importantes
pérdidas econdmicas (Granados Sanchez & Lépez Rios, (2010); Alvarez & Hidalgo, (2002)).
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Figura 1. Contaminacion del aire
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Nota. Tomado de la Organizacién Mundial de la Salud, 2020.

4.2.1.1.Clasificacion de los contaminantes segun el origen. La contaminacion atmosférica
es originada por la emision, acumulacion y mezcla de contaminantes en el aire
provenientes de fuentes naturales y fuentes antropogeénicas (Buitrago y Rodriguez,
2022).

Los contaminantes emitidos directamente de las fuentes a la atmosfera se denominan
contaminantes primarios (Buitrago y Rodriguez, 2022). Se incluyen en esta categoria:
e Gases inorganicos como SO2, NOX, H2S, CO, NH3, CO2, HF.
e Particulas como cenizas, humo, polvo, humos, nieblas, aerosoles.
e Hidrocarburos oleofilicos y aromaticos.

e Compuestos radiactivos.
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Los contaminantes secundarios son aquellos que se derivan de los contaminantes primarios
resultado de reacciones quimicas o fotoquimicas en la atmdésfera. Los contaminantes como SO2,
NO2, 03, sales de sulfato y nitrato, aldehidos y nitrato de peroxiacetilo (PAN) se incluyen en esta

categoria (Buitrago y Rodriguez, 2022).

4.2.1.2.Clasificacion de los contaminantes segun el estado de la materia. Pueden ser
contaminantes gaseosos Yy particulados, aerosoles, componentes metalicos,
contaminantes radiactivos y pesticidas (Buitrago y Rodriguez, 2022).

e Contaminantes gaseosos: Compuestos de azufre (SO2 - H2S — SO3 - H2S04),
compuestos de nitrogeno, (NO - NH3 — NO2), compuestos del carbono (Aldehidos —
cetonas), 6xidos de carbono (CO, CO2), compuestos de los halégenos (HF, HCL)

e Contaminantes por particulas: PM 10 Y PM 2.5 Los pequefios cuerpos solidos y las
gotas liquidas se denominan particulas. Las fuentes antropogénicas para la emision de
particulas incluyen cenizas volantes de plantas de energia, fundiciones, combustion de
combustible, operaciones industriales, quema de desechos, etc. La contaminacion por
particulas incluye:

e PMI10: particulas inhalables que tienen diametros de, por lo general, 10
micrémetros y menores.
e PMZ2.5: particulas inhalables finas que tienen didmetros de, por lo general, 2.5

microémetros y menores.

El material particulado (MP) es un conjunto de particulas sélidas y liquidas emitidas
directamente al aire, tales como el hollin de diésel, polvo de vias, el polvo de la agricultura y las

particulas resultantes de procesos productivos (Fang et al., 2003).

Conforme la normatividad colombiana, el material particulado no se deposita en periodos
cortos, sino que persiste en el aire debido a su tamafio y densidad (MAVDT, 2010). Estas particulas

en suspension (MP) son una compleja mezcla de productos quimicos y/o elementos biologicos,
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como metales, sales, materiales carbonosos, orgéanicos volatiles, compuestos volatiles (COV),
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y endotoxinas que pueden interactuar entre si

formando otros compuestos (Billet et al., 2007).

El material particulado es emitido a la atmosfera por fuentes naturales o antrdpicas. Entre
las actividades naturales se encuentran las emisiones volcénicas y las particulas arrastradas por el
viento. Dentro de las actividades antropogénicas se encuentran las emisiones de gases de escape
de vehiculos principalmente a combustion diésel y las emisiones producto de diversas industrias.
Las emisiones de contaminantes provenientes del parque automotor contribuyen en primera
instancia al deterioro de la calidad del aire (Toro et al., 2001), ocasionando alteraciones en la
composicion quimica de la atmosfera a nivel local y regional (Moldanova et al., 2009). El material
particulado en suspension puede ser retirado de la atmésfera por diversos mecanismos, puede
realizarse por deposicién seca o por deposicion himeda, en donde el diametro, composicion
quimica y propiedades termodinamicas de las particulas determinaran la eficacia de la deposicion
(Viana, 2003). El material particulado estd asociado con compuestos con conocida actividad

genotoxica, mutagénica o carcinogénica (Garcia, et. Al, 2008).

Segun el Departamento de Proteccion Ambiental de Hong Kong (HKEPD), la principal
causa de las altas concentraciones de material particulado en las zonas urbanas, se deben al escape
de los vehiculos, los cuales no cuentan con sistemas de control de emisiones (Ho et al., 2003;
Quijano & Orozco, 2005). Los principales elementos encontrados por la quema de combustibles
fésiles, transformacion de metales e incineracion de residuos son el Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, V, Sb (Gao
etal., 2002).

4.2.1.3.Monitoreo de la calidad de aire. Bajo la Resolucion 2254 de 2017, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo actualizé los estandares nacionales de calidad del aire ambiental
para el ozono (O3), material particulado menor a 10 micras (PM10), material

particulado menor a 2.5 micras (PM2.5), mondxido de carbono (CO), dioxido de
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nitrégeno (NO2) y didxido de azufre (SO2), con el fin de proteger la salud de la
poblacion y el bienestar humano (Buitrago y Rodriguez, 2022).

Para monitorear los contaminantes criterio con el fin de realizar la comparacion con los
limites maximos permisibles establecidos por la normatividad nacional, se deben utilizar los
métodos de referencia 0 métodos equivalentes basados en las agencias ambientales US-EPA
(Environmental Protection Agency) y EEA (European Environment Agency). La medicion de
contaminantes atmosféricos se realiza a través de diversos métodos que se agrupan segun el
principio de medicion (Buitrago y Rodriguez, 2022).

e Muestreo pasivo. Consiste en colectar un contaminante especifico por medio de su
adsorcién y/o absorcion en un sustrato quimico, por un periodo de muestreo, que puede
variar desde una hora hasta un afio. Posteriormente la muestra se traslada al laboratorio
donde se realiza la desorcion del contaminante para ser analizado cuantitativamente.

e Muestreo activo. Consiste en succionar el aire a muestrear a través de un medio de
coleccién fisico o quimico, para lo que se requiere de energia eléctrica. EI volumen
adicional de aire muestreado incrementa la sensibilidad, por lo que se efectian mediciones
diarias promedio. Los muestreadores activos incluyen burbujeadores (gases) e
impactadores (particulas)

e Método automatico. Estos métodos son los mejores en términos de la alta resolucion de
sus mediciones, permitiendo llevar a cabo mediciones de forma continua para
concentraciones horarias y con mayor resolucion temporal. El espectro de contaminantes
que se pueden determinar va desde los contaminantes criterio (PM10-PM2.5, CO, SO2,
NO2, 03) hasta los contaminantes toxicos en el aire como mercurio y algunos compuestos
organicos volatiles.

e Método Optico de percepcion remota. Se basa en transmitir un haz de luz de una cierta
longitud de onda a la atmdsfera y medir la energia absorbida. Esta técnica espectroscopica

permite hacer mediciones, en tiempo real, de la concentracion de los contaminantes y
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proporciona mediciones integradas de multicomponentes a lo largo de una trayectoria
especifica en la atmdsfera.

4.2.1.4.Equipos de muestreo de material particulado comunmente utilizados bajo el

método automatico.

e DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE MATERIAL
PARTICULADO MENOR A 10 uM (PM10 Y PM2.5) EN LA ATMOSFERA -
MUESTREADOR DE ALTO VOLUMEN (HI-VOL). El muestreador PM10 y PM2.5
provee una medida de concentracion masica de material particulado con un didmetro
aerodindmico menor o igual a 10 pm nominales (PM10 — PM2.5) en el aire ambiente
durante un periodo de 24 h. El proceso de medicion es no destructivo y la muestra de PM10
—PM2.5 esta sujeta a posterior analisis fisico o quimico (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2008). EI muestreador debe estar disefiado para:

v' Arrastrar la muestra de aire hacia la entrada del muestreador y a través del filtro
de recoleccion de particulas a una velocidad de fase uniforme.

v" Mantener y sellar el filtro en una posicion horizontal tal que la muestra de aire sea
arrastrada en forma descendente a través del filtro.

v Permitir que el filtro se instale y remueva convenientemente.

v' Proteger el filtro y el muestreador de las precipitaciones y prevenir que insectos y
otros desechos sean muestreados.

v" Minimizar las fugas de aire que puedan causar error en la medicion del volumen
de aire que pasa a través del filtro.

v" Descargar el aire de salida a una distancia suficiente de la entrada del muestreador
para minimizar el muestreo del aire de salida.

v" Minimizar la recoleccion de polvo de la superficie de soporte.
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Tabla 1. Descripcion de muestreador PM10 — PM2.5 bajo HI-VOL.

¥PorciReswglrdoloUrPC

Principio Intervalo Precision Exactitud Fuentes de error
Arrastra aire El limite inferior La precision de Debidoaqueel Particulas
ambiente a una del intervalo de la los muestreadores tamafio de las voléatiles. Peérdida
velocidad de flujo concentracion de PM10 -PM2.5 particulas que de material
constante. maésica se debe ser de 5 -constituyen el particulado.

determina por la pg/m3 para material
Se separa el repetibilidad de concentraciones  particulado del Interferencias.
material PM10 los pesajesdetara de PM10 por ambiente varia Retencion de otros

por inercia en el
filtro de dicho
material.

del filtro.

debajo de 80
Hg/m3 'y 7% para
concentraciones
por encima de 80
Hg/ma3.

en un amplio
rango y la
concentracion
de particulas
varia con el
tamafo (+-
10%)

materiales
particulados
diferentes
(metales).

Humedad. Reduce
el material
suspendido en el
aire.

Manejo de filtro.
Dafio del filtro o
pérdida de muestra
al extraer el
material.

Variacion de
velocidad. Varia en
la entrada del flujo.

Nota. Tomado de (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008)
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Figura 2. llustracion de un muestreador de PM10 — PM2.5 para HI-VOL.
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Nota. Tomado de (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008)

e DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE MATERIAL
PARTICULADO 2.5uM (PM25) EN LA ATMOSFERA - MUESTREADOR
TOPAS. El Topas es un monitor de estacion fijay esta alojado en una pequefia unidad con
cerradura que se puede montar en la pared en un lugar conveniente en el sitio. Topas
significa sistema de analisis de particulas dpticas llave en mano. Disefiado para registrar
continuamente particulas ambientales TSP, PM10, PM2.5 y PM1, ofrece una solucion
integral de prueba y monitoreo para sitios de construccion, sitios de fabricacion y
operaciones industriales, asi como para autoridades locales y otras organizaciones
(ENVIEQ: Equipamiento Ambiental, 2024). Sus principales caracteristicas son:

v Medicion continua de la calidad del aire in situ.
v’ Entradas para velocidad del viento, direccion, contadores de trafico, sensores de
gas, sonometros.

v" Filtro de referencia para calibracion gravimétrica.
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El Topas se puede utilizar con el software AirQ. Disefiado internamente por los expertos
de Turnkey, el software es facil de usar e ideal para administrar y mostrar resultados. Luego, los
datos y los resultados se pueden informar y recopilar facilmente con AirQ, y los graficos y las
tablas se pueden exportar a Excel para realizar mas analisis e informes (ENVIEQ: Equipamiento
Ambiental, 2024).

Ademas, se ha desarrollado AirQApp para dispositivos méviles Android y Apple, lo que
permite a los usuarios acceder a los datos sobre la marcha. Con la aplicacion, los usuarios pueden
generar graficos 3D, iniciar y detener el muestreo, cambiar la configuracion de los sensores y

generar informes (ENVIEQ: Equipamiento Ambiental, 2024).

Figura 3. llustracion de un muestreador de PM2.5 sistema TOPAS.

Nota. Tomado de (ENVIEQ: Equipamiento Ambiental, 2024).
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4.2.2. Covid-19

La enfermedad por coronavirus (COVID-19) es una enfermedad infecciosa provocada por
el virus SARS-CoV-2 (OMS, 2022). La mayoria de las personas que padecen COVID-19 sufren
sintomas de intensidad leve a moderada y se recuperan sin necesidad de tratamientos especiales.
Sin embargo, algunas personas desarrollan casos graves y necesitan atencién médica (OMS, 2022).

El virus puede propagarse desde la boca o la nariz de una persona infectada en forma de
pequefias particulas liquidas que expulsa cuando tose, estornuda, habla, canta o respira. Estas
particulas pueden ser desde pequefios aerosoles hasta gotitas respiratorias méas grandes (OMS,
2021). Puedes contagiarte de COVID-19 si respiras cerca de una persona infectada o si tocas una
superficie contaminada y, seguidamente, te tocas los ojos, la nariz o la boca. El virus se propaga
mas facilmente en espacios interiores 0 en aglomeraciones de personas. Tengan 0 no tengan

sintomas, las personas infectadas pueden transmitir el virus a otras personas (OMS, 2021).

Los informes de laboratorio sugieren que, aparentemente, las personas infectadas son mas
contagiosas justo antes de que aparezcan los sintomas (a saber, dos dias antes) y en la primera fase
de la enfermedad. Las personas que desarrollan enfermedad grave pueden ser contagiosas por mas
tiempo (OMS, 2021). Aunque nunca tengan sintomas, algunas personas pueden transmitir el virus
a otras; no esta claro aun con qué frecuencia ocurre esto, por lo que es preciso seguir investigando
a ese respecto (OMS, 2021).

4.2.2.1. Covid-19 y contaminacion atmosférica. Los impactos negativos que la
contaminacion del aire tiene en la salud han sido documentados de manera extensa. A
pesar de que el aire contaminado entra al cuerpo a través del tracto respiratorio, tiene
efectos sistémicos que pueden dafar otros 6rganos (Schraufnagel et al., 2019). La
contaminacion del aire esta ligada a muchos problemas de salud, incluso causando la

muerte prematura en nifios y adultos (Chay y Greenstone, 2003; Curtis, Rea, Smith,
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Fenyves y Pan, 2006). Sin embargo, la exposicion al aire contaminado y, por ende, sus
efectos negativos, no estd uniformemente distribuida entre la poblacion. La exposicion
continua a la contaminacion del aire es particularmente problematica para una region
en la que una parte significativa de la poblacion economicamente activa pertenece al
sector informal. Los més acaudalados pueden mudarse lejos de las areas altamente
contaminadas, ya sea temporal o permanentemente (Shen, Srivastava, Yang, Jain y
Schraéder, 2020). Algunos incluso estan en condiciones de cambiar de trabajo o comprar
equipos de alta calidad para su proteccion (e. g., mascaras de aire o purificadores de

ambiente).

En contraste con esta situacion, aquellos en el lado bajo de la distribucion del ingreso
tienden a vivir en areas de mayor densidad de trafico o cerca de fuentes de contaminacion (e. g.,
plantas de energia o complejos industriales), tienen que caminar distancias largas para tomar el
transporte publico o incluso trabajan en las calles (Calderdn-Garciduefias y Torres-Jardon, 2012;
Neidell, 2004; Schraufnagel et al., 2019). Lo mismo suele ser cierto con relacion a su exposicion
a la contaminacion de aire en interiores, debido a que el uso de lefia estd negativamente
correlacionado con el ingreso; la exposicion de largo plazo a la contaminacion en interiores puede
ser particularmente alta para las mujeres, quienes estan mas involucradas en el trabajo doméstico
(Jeuland et al., 2015).

Dado que la contaminacion del aire puede ser una causa significativa de las condiciones
preexistentes asociadas a una mayor mortalidad por COVID-19, se ha argumentado que la
exposicion prolongada a la contaminacion del aire ha hecho a la poblacion mas vulnerable a la
enfermedad (Wu, Nethery, Sabath, Braun y Dominici, 2020). En el caso de la Zona Metropolitana
del Valle de México, se ha encontrado que, efectivamente, existe una relacion positiva entre la
exposicion prolongada a PM2.5 y la probabilidad de morir por COVID-19 (L6épez-Feldman et al.,
2020).
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La exposicion actual a la contaminacion del aire puede contribuir a la propagacion de la
enfermedad. Esto estd basado en la posibilidad de que el virus SARS-CoV-2 esté presente en
material particulado, como la evidencia preliminar lo sugiere (Setti et al., 2020). Si en realidad este
fuera el caso, el virus podria viajar en la superficie de ese material particulado hasta los pulmones
(Schraufnagel et al., 2019). A pesar de que el papel de la contaminacién del aire en la transmision
por aire del virus todavia es incierto, resultados en China sugieren que existiria una relacion
positiva entre la presencia de contaminantes en el aire y la infeccion por COVID-19 (Zhu et al.,
2020). Si periodos extensos de exposicion a la contaminacion incrementan el riesgo asociado de
contraer la enfermedad (Wu et al., 2020; Zhu et al., 2020), los trabajadores informales podrian ser

una de las poblaciones méas vulnerables.

Las restricciones para controlar y reducir el movimiento entre y a través de las areas
urbanas de la region han disminuido la actividad econémica y el uso de automdviles, camiones y
otros vehiculos motorizados. Como resultado, al igual que en otras grandes urbes del mundo,
muchas ciudades de América Latina han experimentado una reduccién de la contaminacion del

aire en el corto plazo.

Figura 4. Monitoreo de PM2.5 a marzo del 2020

Nota. Datos del Pm2.5 (columna vertical troposférica), procesados mediante el motor de Google
Earth. Tomado del Banco Mundial, 2020.
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4.3.MARCO CONCEPTUAL

Atmosfera: Es la mezcla de gases y particulas suspendidas que envuelve la Tierra y que
permanece en torno a ella gracias a la atraccion gravitacional del planeta. La atmosfera terrestre es
extremadamente delgada en comparacion a la dimensién del Planeta cuyo radio aproximado es
6400 km. Asi, un poco mas del 90% de la masa de la atmosfera se concentra en los primeros 20

kms. sobre la superficie (Glosario de términos de Calidad del aire, 2017)

Calidad del aire: Se define la inmision o calidad del aire como la concentracién de
contaminante que llega a un receptor, mas o menos lejano de la fuente de emision, una vez

transportado y difundido por la atmosfera (Troposfera, 2005).

Contaminacién: La presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energia o
combinacion de ellos, en concentraciones o concentraciones y permanencia superiores o inferiores,
segun corresponda, a las establecidas en la legislacién vigente, de manera que puedan ser nocivos
para la salud, seguridad o bienestar humano, la vida animal o vegetal, o impidan el

aprovechamiento normal de un ecosistema (Glosario de términos de Calidad del aire, 2017).

Contaminacion Atmosférica: Presencia de contaminantes en la atmdsfera, tales como
polvo, gases o humo en cantidades y durante periodos de tiempo tales que resultan dafiinos para
los seres humanos, la vida silvestre y la propiedad. Estos contaminantes pueden ser de origen
natural o producidos por el hombre directa o indirectamente (Glosario de términos de Calidad del
aire, 2017).

Contaminantes criterio: Los contaminantes criterio son sustancias que se liberan en
grandes cantidades de gran variedad de fuentes y presentan un riesgo a la salud y bienestar humano
en grandes regiones (IDEAM, 2014).
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Emisiones Difusas: Son aquellas emisiones, no necesariamente visibles, que son
imposibles de canalizar por un ducto. Ejemplo de estas son los caminos de tierra, extraccion de

mineral, detonaciones, canchas de fundicion, etc. (Glosario de términos de Calidad del aire, 2017).

Emisiones Fugitivas: Emisiones que se escapan del sistema de captacion, debido a un mal
disefio o desperfectos en él. Estas emisiones pueden salir por ductos, filtros, campanas, etc.
(Glosario de términos de Calidad del aire, 2017).

Estacion De Monitoreo De Material Particulado Respirable: Una estacion de monitoreo
podré clasificarse como EMRP si se cumplen simultdneamente los siguientes criterios: i) que exista
al menos un &rea edificada habitada en un circulo de radio de 2 km, contados desde la ubicacién
de la estacion; ii) que esté colocada a mas de 15m de la calle o avenida mas cercana, y a mas de
50m de la calle o avenida mas cercana que tenga un flujo igual o superior a 2.500 vehiculos/dia;
iii) que esté colocada a mas de 50m de la salida de un sistema de calefaccion (que utilice carbon,
lefia o petrdleo equivalente a petréleo-2 o superior) o de otras fuentes fijas similares. (Glosario de
términos de Calidad del aire, 2017).

Fuentes fijas: Es la fuente de emisidn situada en un lugar determinado e inamovible, aun

cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa (IDEAM, 2018).

Fuentes moviles: Es la fuente fija que emite contaminantes al aire por ductos o chimeneas
(IDEAM, 2018).

Gestion de la calidad del aire: La gestion de la calidad del aire se refiere a todas las
actividades que se realizan para ayudar a proteger la salud humana y el medio ambiente de los
efectos nocivos de la contaminacion del aire. El proceso de gestion de la calidad del aire se puede

ilustrar como un ciclo de elementos interrelacionados.
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Indice de calidad del aire: El indice de calidad del aire (ICA) permite comparar los
niveles de contaminacion del aire de las estaciones de monitoreo que conforman un Sistema de
Vigilancia de Calidad del Aire (Unidades espaciales de referencia), en un tiempo t, que
corresponde al periodo de exposicion previsto en la norma para cada uno de los contaminantes que
se esta midiendo (IDEAM, 2018).

Sistema de vigilancia de calidad del aire: Un SVCA es un conjunto de equipos de
medicion instalados sistematicamente dentro de un espacio geografico que hace parte de la
jurisdiccion de la autoridad ambiental, la cual debera definir la escala de monitoreo que a su vez
delimita el &rea de cobertura; el SVCA puede tener diferentes funciones, como determinar el
cumplimiento de las normas nacionales de la calidad del aire, evaluar las estrategias de control de
las autoridades ambientales, observar las tendencias a mediano y largo plazo, evaluar el riesgo
para la salud humana, determinar posibles riesgos para el medio ambiente, activar los
procedimientos de control en episodios de contaminacion, estudiar fuentes de contaminacion e
investigar quejas concretas y validar modelos de dispersion de la calidad del aire (Politica Nacional
de la Calidad del aire, 2018).

4.4 MARCO CONTEXTUAL

Valledupar es la capital del departamento del Cesar, Colombia. Esta ubicada al nororiente
de la Costa Caribe colombiana, a orillas del rio Guatapuri, en el valle del rio Cesar formado por la
Sierra Nevada de Santa Marta y la serrania del Perija. La cual tiene una extension de 4493 km2,
483 250 habitantes y junto a su area metropolitana retine 662 9413 habitantes; estd conformado

por 25 corregimientos y 102 veredas. (Alcaldia de Valledupar).
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Figura 5. Ubicacion de la ciudad de Valledupar en el departamento del Cesar.
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Nota. Tomado del Atlas del Cesar, 2021.
45.MARCO LEGAL

A continuacion, se presenta la tematica referente al marco normativo que rige dentro de la

presente investigacion.

Tabla 2. Normatividad referente a la calidad de aire en Colombia

Normativa Descripcion

Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente

Constitucion Politica de  sano. La ley garantizar la participacion de la comunidad en
Colombia: las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado
Articulo 79 proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar

las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la

educacion para el logro de estos fines.

Constitucion Politicade  El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los
Colombia: recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible,

Articulo 80 su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera
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prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los

dafios causados.

Se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Pablico encargado de la gestion y conservacion del
medio ambiente y los recursos naturales renovables, se

Ley 99 de 1993 ] _ _ ]
organiza el Sistema Nacional Ambiental

Por medio de la cual se mejora la calidad de vida a través de
Ley 1205 de 2008 ] B _ o
la calidad del diésel y se dictan otras disposiciones.

Por el cual se reglamentan, parcialmente, la Ley 23 de 1973,
los articulos 33, 73, 74, 75y 76 del Decreto - Ley 2811 de
1974; los articulos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley 9 de
1979; y la Ley 99 de 1993, en relacién con la prevencion y

Decreto 948 de 1995

control de la contaminacion atmosférica y la proteccion de

la calidad del aire

Decreto por el cual se declaré emergencia sanitaria a nivel
Decreto 0637 de 2020 ) ]
nacional a causa del covid-19

Por medio del cual se declara estado de emergencia
Decreto 417 de 2020 econdmica, social y ecoldgica en el marco de la pandemia
del COVID-19

Modifica parcialmente el Decreto Nacional 948 de 1995, por
el cual se reglamentan, parcialmente la Ley23 de 1973, los
articulos 33, 73, 74, 75y 75 del Decreto-Ley 2811 de 1974;
Decreto 979 del 2006 los articulos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley 9 de 1979;
y la Ley 99 de 1993, en relacion con la prevencion y control
de la contaminacion atmosférica y la proteccion de la calidad

del aire.
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Resolucion 610 de 2010

Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel
de Inmision, para todo el territorio nacional en condiciones

de referencia.

Resolucion 000222 de
2021

Por medio de la cual se prorroga la emergencia sanitaria por
el nuevo coronavirus COVID-19, declarada mediante la
resolucion 385 de 2020

Resolucion 910 de 2008.

Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision
de contaminantes que deberan cumplir las fuentes moviles
terrestres, se reglamenta el articulo 91 del Decreto 948 de

1995 y se adoptan otras disposiciones.

Resolucion 2154 de 2010.

Por la cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado a través de la
Resolucion 650 de 2010 y se adoptan otras disposiciones

Resolucion 1111 de 2013.

Por la cual se modifica la resolucion 910 de 2008- limites de
emisién en prueba dindmica para vehiculos diésel, dedicados

a gas natural o GLP.

Resolucion 2254 de 2017

Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y

se dictan otras disposiciones.

www.unicesar.edu.co
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5. MARCO METODOLOGICO

51. LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion se baso en el acuerdo 003 del 8 julio del afio 2021; el cual
se menciona que, la linea de investigacion fue la Sostenibilidad y gestion ambiental. La sublinea
corresponde a Gestion integral de la calidad del aire; y el Area tematica fueron los métodos de

evaluacion, monitoreo y seguimientos a la calidad del aire.
5.2. ENFOQUE DE INVESTIGACION

La investigacion que orientd a este proyecto es la investigacién cualitativa. La
investigacion cualitativa analiza las caracteristicas de una poblacién o fendmeno sin entrar a
conocer las relaciones entre ellas (Hernandez, 2011), debido a que se hara un andlisis de datos

bibliograficos obtenidos a partir del SVCA de la ciudad de Valledupar, Cesar.
5.3.  ALCANCE DE INVESTIGACION

El alcance de investigacion fue descriptivo y perceptual. El nivel descriptivo de una
investigacion no es causal y su tipo de analisis es predominante cualitativo, en base a fuentes
documentales (Hernandez, 2011). EIl nivel perceptual contiene los objetivos explorar y describir,

y corresponde a los tipos de investigacion (holotipos) exploratoria y descriptiva (Hurtado, 2012).
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5.4. POBLACION DE ESTUDIO

Se referencia a la ciudad de Valledupar con una poblacion urbana de 490.075habitantes

segun los reportes del DANE para el afio 2018.

5.5, MUESTRA POBLACIONAL

La muestra poblacional correspondera a las estaciones de monitoreo de la ciudad de
Valledupar que para los afios 2019, 2020 y 2021 cumplieran con un porcentaje de datos valido
igual o superior al 75% solo para los contaminantes Pm10 y Pm2.5. La ubicacion y localizacion
de las estaciones de muestreo, incluyendo el equipo utilizado para tal fin se evidencian a

continuacion en el siguiente cuadro:

Tabla 3. Especificaciones de las estaciones de monitoreo estudiadas.

DISTANCIA
p CONTAMINANTE ESPACIAL
ID ESTACION TEC TIPO MONITOREADO OESTE NORTE (entre
estaciones)
HI - Manual PM10
V1  Seminario VOL N 73°17°4.07 10°30°39.91 5 41Km desde
TOPAS Automatico PM2.5 ..
Hl_ el Seminario
V4  Bomberos voL  Manual PM10 7301527517 10°28°07.04~ hasta Bomberos
TOPAS Automatico PM2.5

Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2020)
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Figura 6. Ubicacion de las estaciones de monitoreo
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5.6. DESARROLLO METODOLOGICO

5.6.1. ETAPA I: Recopilacion de informacion bibliografica de la base de datos de la calidad
del aire de CORPOCESAR y el Sistema De Vigilancia De Calidad Del Aire para los afios
2019, 2020y 2021.

5.6.1.1. Actividad 1.1 Establecer puntos de control. El primer paso fue definir los puntos de
control de la calidad del aire en la ciudad, para esto se tomaron los puntos donde se
encuentran ubicadas las estaciones de monitoreo de la calidad del aire de Valledupar.

5.6.1.2.  Actividad 1.2 Revisar informacion de la pagina de Corpocesar componente aire.
Se ingreso a la péagina de la Corporacién autonoma del Cesar, en el componente aire,
ahi se recolectaron todos los datos proporcionados por las estaciones de monitoreo para
los afios 2019, 2020y 2021. Los datos de las estaciones debieron cumplir los siguientes
requisitos:
A. Criterios de inclusion
Se ha considerado los criterios de inclusion; de acuerdo con los afios de emision desde el
afio 2019 — 2021, asimismo se tomo en cuenta datos validos con un 75% de representatividad de
ambas estaciones. Este criterio se basa en las condiciones atipicas vividas durante la época de la
pandemia, ya que, el nimero de visitas técnicas a los sitios de muestreo se redujeron, la cantidad
de material particulado fue volatil y a veces con errores técnicos por falta de mantenimiento,
errores de medicion, factores climas, reduccion de polucién, etc.
B. Criterios de exclusién
e Datos de estaciones de afios que no correspondan a 2019, 2020 y 2021
e Estan sujetos a exclusion los articulos de Google

e Son excluidos articulos que no demuestran autenticidad
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Paraello, se procedi6 a radicar una carta ante la Corporacion Autonoma Regional del Cesar
CORPOCESAR con el fin de que, la entidad pudiera facilitar la informacion sobre los reportes de
calidad de aire durante los afios 2019, 2020 y 2021 sobre los estudios de material particulado PM10
y PM2.5; el cual se evidencia en el ANEXO A: Envio de Carta de solicitud de informacién a
CORPOCESAR sobre los monitoreos de material particulado PM10 y PM2.5 entre los afios
2019, 2020 y 2021. Dicha entidad respondié positivamente y se evidencia en el ANEXO B:

Respuesta positiva a solicitud de informacion a CORPOCESAR sobre los monitoreos de
material particulado PM10 y PM2.5 entre los afios 2019, 2020 y 2021. A continuacion, se

presentan los resultados pertinentes a los informes de calidad de aire de material particulado PM10

y PM2.5 suministrados por la entidad.

5.6.1.3. Actividad 1.3 Revisar informacion de paginas oficinales acerca de incendios

forestales de la zona. Se identificaron las emisiones de los incendios forestales como
fuentes externas de contaminacién en la ciudad, ya que se tuvo en cuenta este factor a
la hora de determinar la calidad del aire como consecuencia del covid-19. Para esta
informacidn se recurrio a paginas oficiales del pais, como el IDEAM, el cuerpo de
bomberos voluntarios de la ciudad de Valledupar y la oficina departamental de gestion
del riesgo del Cesar. En cuanto a la ruta de busqueda de documentos se ha tomaron en
cuenta:

e Limitante: Texto completo y resumen

e Tipo de herramienta: Articulos cientificos

e Tiempo: Del 2019 al 2021.

e Idiomas: espafiol —inglés.

5.6.1.4. Actividad 1.4 Revisar informacion de paginas oficinales acerca de movilidad
vehicular. Se analizo el cambio en la movilidad vehicular, por medio de conteos

vehiculares suministrados por paginas de la Secretaria de Transito, de la movilidad
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local con informacion de Google y los informes oficiales de Corpocesar. En cuanto a
la ruta de busqueda de documentos se ha tomado en cuenta:

e Limitante: Texto completo y resumen

e Tipo de herramienta: Articulos cientificos

e Tiempo: Del 2019 al 2021.

e Idiomas: espafiol — inglés.

Para esta informacion oficial, se radico una carta a la Secretaria de Transito y Transporte
de la ciudad de Valledupar, con el de facilitar la informacion pertinente sobre el parque automotor
existente en la ciudad durante los periodos 2019, 2020 y 2021 que puedan estar relacionados con
la calidad del aire antes, durante y después de la pandemia del virus COVID — SARS2; el cual se
evidencia en el ANEXO B: Respuesta positiva a solicitud de informacion a CORPOCESAR

sobre los monitoreos de material particulado PM10 y PM2.5 entre los afios 2019, 2020 y 2021.

5.6.2. ETAPA II: Establecimiento de los efectos del covid-19 sobre la calidad del aire (PM10,
PM2.5) segun reportes de datos suministrados por El Sistema De Vigilancia De Calidad
Del Aire, En Valledupar, Cesar.

5.6.2.1. Actividad 2.1 Establecer el cumplimiento de la calidad del aire mediante la
Resolucion 2254 de 2017 para los afios estudiados. Se realizé la verificacion de la
calidad del aire (promedio semestral y principales dias de medicion segun el reporte de
CORPOCESAR) para los afios 2019, 2020 y 2021, identificando si estas excedian o no
los limites maximos permisibles y su variacion con respecto a los afios estudiados. Lo
anterior permitio establecer las posibles causas de las variaciones en los datos obtenidos

por las estaciones de calidad del aire en la ciudad.

5.6.2.2. Actividad 2.2 Analizar los datos obtenidos Se realizé un andlisis de los datos

obtenidos en la actividad anterior, de manera que se puedan relacionar los efectos del
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COVID-19 y las variaciones en los datos obtenidos por las estaciones de calidad del
aire en la ciudad para los afios 2019, 2020 y 2021.

5.6.3. ETAPA Ill: Formulacion del plan de accién de calidad del aire de la ciudad de
Valledupar, como estrategia de mitigacion de impactos generados en el marco de la
pandemia del covid-19.

5.6.3.1.  Actividad 3.1 Los objetivos del plan de accion de gestion de la calidad del aire. Los
objetivos especificos del plan se alcanzaron mediante el cumplimiento de metas de
corto, mediano y largo plazo para cada uno de ellos, con un horizonte de largo plazo.
A su vez, las metas alcanzan un conjunto de actividades que deben ser ejecutadas en

forma coordinada, por entidades responsables y de apoyo, iniciando en el corto plazo.

5.6.3.2. Actividad 3.2 Formular las lineas de accion del plan de accion. Para el
cumplimiento del objetivo general del plan de accion se establecieron lineas de accion

prioritarias en concordancia con los objetivos especificos definidos.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

Se presentan los resultados referentes a la evaluacion de la calidad de aire, especificamente
sobre el material particulado PM10 y PM2.5 antes, durante y después de la pandemia del virus
COVID — SARS 2 o COVID — 19, con base en los datos suministrados de las estaciones de
monitoreo del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire en la ciudad de Valledupar, Cesar. Esta
investigacion se desarroll6 con la intencion de determinar los efectos que tuvo la ciudad, en
términos de polucion de aire reflejadas en los materiales particulados entre los afios 2019, 2020 y
2021 respectivamente bajo los efectos del tiempo de la pandemia del virus COVID SARS-2 o
COVID 19; tomando como criterio la resolucion 2254 de 2017. A continuacion, se presenta cada
uno de los resultados de las actividades de la investigacion.

6.1. RECOPILACION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA DE LA BASE DE
DATOS DE LA CALIDAD DEL AIRE DE CORPOCESAR Y EL SISTEMA DE
VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE PARA LOS ANOS 2019, 2020 Y 2021.

6.1.1. Puntos de control.

Se definieron los puntos clave para el analisis de la calidad de aire en términos de material
particulado PM10 y PM 2.5 para la ciudad de Valledupar. Por consiguiente; segin fuente
proporcionadas por la Corporacion Auténoma Regional del Cesar (CORPOCESAR) se
seleccionaron 2 estaciones de muestreo denominadas “SEMINARIO” y “BOMBEROS”
mencionados en el item de la metodologia 5.6.1.1. Para este caso, los puntos de control de
monitoreo tienen una identificacion presentar por CORPOCESAR, en donde identifican a la
estacion SEMINARIO como estacion V1 y la estacion BOMBEROS como estacion V4. Esta

codificacion se tuvo en referencia para la presentacion de los resultados de cada valor de material

particulado
p www.unicesar.edu.co
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6.1.2. Informacion de la pagina de CORPOCESAR componente aire.

Se presenta un analisis de la informacion proporcionada por CORPOCESAR referente con
los resultados de calidad de aire en material particulado PM10 y PM2.5 para la ciudad de
Valledupar en las estaciones de monitoreo referenciadas anteriormente.
6.1.2.1. Informe de calidad de aire PM10 y PM2.5. en Valledupar, 2019. Se presenta el

balance de resultados obtenidos de las estaciones SEMINARIO y BOMBEROS de la

ciudad de Valledupar durante el primer y segundo semestre del afio 2019.

e INFORME DE PRIMER SEMESTRE 2019, VALLEDUPAR - CESAR

Tabla 4. Resumen estadistico basico de concentraciones PM10 y PM2,5 en el semestre 2019 - I.

) SEMINARIO (V1) BOMBEROS (V4)
PARAMETROS  PM10 PM2,5 PM10 PM2,5
pg/m? pg/m? pg/m3 pg/m3

Promedio 19,2 12,9 32,5 21,4
Max 57 48,4 96,9 69,1
Norma 2254
2017 (24 horas) 75 37 75 37
Excede 24H 0 1 1 5

Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)
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Figura 7. Comparacién de material particulado PM10 y PM2,5 en Valledupar, 2019 — | con la
resolucion 2254 del 2017 (24 horas).
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)

Segun la informacién procesada por la entidad ambiental; se pudo registrar que, las
concentraciones promedio semestrales de PM10 obtenidas en las estaciones referenciadas, fueron
mas altas en la estacion BOMBEROS (V4) durante el primer semestre del afio 2019 con un valor
de 96.9 pg/m3 el cual supera el umbral de exposicion diaria (24horas) establecidas en la Resolucion
2254 de 2017 en su articulo 2 que es de 75 pg/m3. Igualmente, en dicha estacion, se presento los
niveles promedios mas altos en material PM2.5 durante el semestre del afio 2019 con un valor de
21.4 pg/m?y la concentracion mas alta registrada fue de 69.1 pug/m3 excediendo el estandar diario

(24horas) establecido en la norma de calidad del aire que es de 37 pug/m3 .

Por su parte, la estacion SEMINARIO (V1) registro una concentracion promedio semestral
de material PM2.5 de 12.9 pg/m3® y un maximo de 48.4 pg/ms3; seguidamente, de un registro
promedio semestral de material PM10 de 19.2 pug/m? con un maximo de 57ug/ms registrado el dia
20 de marzo del afio 2019.
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Figura 8. Registro de material particulado PM10 diario en Valledupar, 2019 - I.

Promedio diario de PM10 del primer semestre del 2019 en
las estaciones de la ciudad de Valledupar, Cesar.
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)

Segun la Figura 8 se pudo evidenciar que; en los meses de enero a febrero y de abril a
junio los niveles de PM10 se mantuvieron por debajo de los niveles méximos diarios permisibles
autorizados por la resolucion 2254 del 2017. Las razones por las cuales presentaron estos niveles
minimos de PM10 son: la alta pluviosidad registrada durante los meses de abril a junio, provocando
que redujera el nivel de contaminacion por la disolucion o combinacién del material particulado
con el agua; y, los niveles estan siempre constantes debido a las actividades econdmicas, de
transporte y transito vehicular que provoca o genera la contaminacion en este sector tan concurrido
y central de la ciudad. Por otro lado; se presenta un incremento considerable de este parametro
durante todo el mes de marzo, llegando al nivel maximo mencionado en la tabla anterior, lo cual
hace que se incumplan el nivel diario permitido; este incumplimiento se generé por una
inestabilidad atmosférica (por lo general la velocidad del viento) y el incremento de las actividades

antrdpicas conllevaron a la concentracion de los contaminantes.

Figura 9. Registro de material particulado PM2.5 diario en Valledupar, 2019 - I.
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Promedio diario de PM2.5 del primer semestre del 2019 en
las estaciones de la ciudad de Valledupar, Cesar.
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)

Segun la Figura 9 se pudo evidenciar que; mantienen el mismo comportamiento de
tendencias de incremento méaximo que el registrado por el PM10 para ambas estaciones, donde las
mayores concentraciones tuvieron lugar en la estacion Bomberos, especificamente en el mes de
marzo que excede de la norma permitida. Por ende, se puede inferir que; presentaron las mismas
variaciones. De igual forma, se da por entendido que las condiciones meteoroldgicas explicadas
con el material particulado PM10 fueron similares, y provocaron que; los meses de enero a febrero

y de abril a junio tuvieran los niveles bajos; excepto en marzo que sufrié dicho incremento.

e INFORME DE SEGUNDO SEMESTRE 2019, VALLEDUPAR - CESAR
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Tabla 5. Resumen estadistico basico de concentraciones PM10 y PM2,5 en el semestre 2019 - 11.

] SEMINARIO (V1) BOMBEROS (V4)
PARAMETROS PM10 PM2,5 PM10 PM2,5
pHg/m? pHg/m? pg/m? pHg/m?

Promedio 12,53 7,10 22,92 10,38
Max 47,2 26,4 67,6 38,9
Norma 75 37 75 37
Excede 24H 0 0 0 1

Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)

Figura 10. Comparacion de material particulado PM10 y PM2,5 en Valledupar, 2019 — 1l con la
resolucion 2254 del 2017 (24 horas).
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)

Segun la informacién procesada por la entidad ambiental; se pudo registrar que, las
concentraciones promedio semestrales de PM10 obtenidas en las estaciones referenciadas, fueron
mas altas en la estacion BOMBEROS (V4) durante el segundo semestre del afio 2019 con un valor
de maximo de 67.6 pug/m3, el cual no super6 el umbral de exposicién diaria de la norma. Pero, para
el contaminante PM2.5 presentd el maximo nivel de registro durante ese semestre con un valor

méaximo de 38.9 ug/ms3, superando asi el valor umbral diario segun la norma citada anteriormente.
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Por su parte, la estacion SEMINARIO (V1) registro una concentracion promedio semestral
de material PM10 de 12.53 pg/m3 y un maximo de 47.2 pg/ms3; seguidamente, de un registro
promedio semestral de material PM2.5 de 7.10 pg/m? con un maximo de 26.4 pg/ms; por lo tanto,

en esta estacion, lo niveles estuvieron por debajo de la norma vigente.

Figura 11. Registro de material particulado PM10 diario en Valledupar, 2019 - 11.

Promedio diario de PM10 del segundo semestre del 2019 en las estaciones de 1a
ciudad de Valledupar, Cesar.

Il AROSTO Septiembre Ocnulbye Noviembre Diciembre

— Parimnetros Noaus PMI0 w—V1 SEMINARIO PMI10 w4 BOMBEROS PM 10

Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)

Segln la Figura 11 se pudo evidenciar que; en los meses de julio a agosto del afio
estudiado, presentaron niveles altos de PM10, que, a pesar de que sus valores se encuentran por
debajo de la norma, esto puede ser consecuente al momento de determinar el indice de calidad de
aire ICA con base a la metodologia propuesta por la resolucion 2254 del 2017 y aplicada por
CORPOCESAR. Las razones por las cuales presentaron estos niveles PM10 en los meses

mencionados se debieron principalmente a la reduccion de precipitaciones que, provocaron que el
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material contaminante se encontrara disperso en el aire, especialmente en la zona de la estacion de
BOMBEROS (V4) por su cercania a la zona urbana de alta actividad antropica; e incluso, las
variaciones atmosféricas que afectaron el comportamiento del contaminante como el viento y la
temporada de sequia respectivamente. A medida en que la temporada de lluvia comenzaba y
duraba durante los meses siguientes, los niveles de contaminacion en ambas estaciones se

redujeron progresivamente hasta el mes de diciembre donde cesaron las lluvias.

Figura 12. Registro de material particulado PM2.5 diario en Valledupar, 2019 - II.

Promedio diario de PM2 .5 del segundo semestre del 2019 ¢n las estaciones de la
cindad de Valledupar, Cesar,

Agosto Septiembre Ocrubee Noviembze Diciemine

e P At os Nomna PM2 S w—\] SEMINARIO PM2.5 VA BOMBEROS PM2.5

Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)

Segun la Figura 12 se pudo evidenciar que; mantienen el mismo comportamiento de
tendencias de incremento méaximo que el registrado por el PM10 para ambas estaciones, donde las
mayores concentraciones tuvieron lugar en la estacion Bomberos, especificamente en los meses
de julio y agosto; que, a diferencia de la grafica anterior, en la estacion BOMBEROS (V4) excedio
los limites maximos permisibles diarios para dicho contaminante, logrando que, al ser evaluado

con el ICA pudieran arrojar una calificacion negativa. Pero, a partir del mes de septiembre hasta
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noviembre los niveles comenzaron a reducirse por las altas precipitaciones de la temporada de

lluvias hasta llegar a diciembre cuando comenzd su incremento progresivamente.

6.1.2.2.  Informe de calidad de aire PM10 y PM2.5. en Valledupar, 2020. Se presenta el
balance de resultados obtenidos de las estaciones SEMINARIO y BOMBEROS de la
ciudad de Valledupar durante el afio 2020.

Como bien se sabe, este afio fue un registro atipico de la informacion del sistema de
vigilancia de la calidad de aire debido a la emergencia sanitaria promulgada por la Organizacién
Mundial de la Salud y el gobierno de Colombia por la pandemia del virus COVID — SARS 2, que
involucrd a la contingencia y aislamiento preventivo, suspendiendo asi toda actividad comercial
no vital durante los primeros meses de dicha emergencia. A la vez, en la apertura pausada de toda
actividad productiva del municipio de Valledupar como solucion de retomar toda actividad

productiva de la zona.

Tabla 6. Resumen estadistico basico de concentraciones PM10 y PM2,5 en el semestre 2020.

] SEMINARIO (V1)  BOMBEROS (V4)
PARAMETROS PM10 PM2,5 PM10 PM2,5
pg/m3 pg/m3 pg/m3 pg/m3

Promedio 14,10 5,50 26,20 17,25
Max 56 33,1 144.,6 91,7
Norma 75 37 75 37
Excede 24H 0 1 0 7

Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2020)

Figura 13. Comparacion de material particulado PM10 y PM2,5 en Valledupar, 2020 con la
resolucion 2254 del 2017 (24 horas)
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2020)

Con base en Figura 13 se logra apreciar que; las concentraciones promedio anual de PM10
obtenidas en la estacion BOMBEROS (V4) fue de 26.2 pg/m?3y la estacion SEMINARIO (V1) de
14.1pug/m3. Sin embargo, se registraron niveles maximos diarios de PM10 en la estacion
BOMBEROS con valor de 144.6 pg/ms3; superando el valor registrado por SEMINARIO de
56.0ug/m3 respectivamente. Este incremento de concentracién de PM10 en la zona urbana del
municipio se debio principalmente a dos factores: el primer lugar la temporada de sequia que fue
extensa en los primeros meses del afio estudiado; y, en segundo lugar, la incidencia de los vientos
del Sahara, que incursionaron en la zona norte de Colombia, afectando asi la calidad del aire. A
pesar de esta situacion, en la mayoria de los meses de afio presentaron niveles por debajo a los
establecido por la resolucidn 2254 del 2017 excepto en la estacion BOMBEROS durante el mes
de junio. Las concentraciones promedio anual y diarias en los dos puntos de monitoreo, en su

mayoria, el cual presentd su nivel maximo permitido.

Por otro lado, el contaminante criterio PM2.5 medido por equipos indicativos Topas, en las
estaciones analizadas, resultdé no ser representativo por los niveles bajos promedios durante la
mayoria de los meses del afio debido a la poca actividad econémica que incidiera el incremento,
pero se tomaron registros diarios de algunos meses, en donde, registraron valores diarios de
91.7pg/m3 en la estacion BOMBEROS y 33.1 pug/m?3 en SEMINARIO. Esto constaria que, en la
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primera estacion mencionada superaron los niveles maximo-permisibles establecidos por la
resolucion mencionada anteriormente; este incremento se debid esencialmente por las actividades
esenciales en la zona hospitalaria, que involucraron en la construccion de extractores de aire,

logrando liberar contaminantes al sector.

Figura 14. Concentraciones promedio mensuales de PM10 y PM2,5 en Valledupar, 2020.
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2020)

Teniendo en consideracion la Figura 14 la entidad ambiental analizé que:

e Durante los meses de abril y mayo no se tomaron muestras de material particulado en
ambas estaciones de monitoreo, por la declaratoria de emergencia sanitaria en todo el
territorio nacional.

e Enlaestacion BOMBEROS se registraron altos niveles de material particulado durante los
meses de febrero y junio, alcanzando concentraciones de 52.8 pg/ms3 para PM10 y 34.3
pg/ms3 para PM2.5. La estacion esta influenciada por multiples fuentes de contaminacion.

e La estacion SEMINARIO presentd la concentracion promedio mensual considerable
durante el mes de febrero con registros de 23.5 pg/m? para PM10 y 15.4 pg/ms? para PM2.5.
Pero, a pesar de esos datos, no se evidenciaron comportamientos similares debido a su baja

influencia de contaminacion por encontrarse en la zona perimetral de la ciudad.
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e Ademas, se analiz6 que, durante los meses de abril a diciembre, perdur6 la temporada de
lluvias haciendo que hubiera una reduccion de material particulado PM10 y PM2.5 en la

ciudad de Valledupar.

Figura 15. Registros de contaminante PM10 y PM2,5 con equipo automatico TOPAS en la
estacion SEMINARIO de Valledupar, 2020.

Precipitacion CORPOCESAR e Pracipitacion FEDEARROZ e Pracipitacién Va BOMBEROS ' PM10 — PM2.5
160 90
140 80
T 10 7 -
2w il |
50 c
$ w0 2
g 0
g o 30 g
40 ‘ 20
" e WM e VR A A Joued.
A 0
3 (9'9 ¥ \15? g \‘P‘P (P‘P r \’5’@ \*P'P \'P'P g) -P‘P \,{59 S ,{59 p \,{59
A3 -~ Ry \'P’ N \f’o N\ B\ \6’ A Ny
Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2020)
Te www.unicesar.edu.co
s Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Sy U Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
oo Valledupar Cesar Colombia

48




LR UNICESAR
0 \TVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

#PorciReswglrdoloURPC

Figura 16. Registros de contaminante PM10 y PM2,5 con equipo automatico TOPAS en la
estacion BOMBEROS de Valledupar, 2020.
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2020)

Con base en las Figura 15 y Figura 16 la autoridad ambiental registro:

e Variaciones importantes en las concentraciones diarias de material particulado PM10 y
PM2.5 especialmente en la estacion BOMBEROS.

e Los registros mas elevados de PM10 y PM2.5 en la estacion mencionada fueron los meses
de febrero, marzo, mayo vy junio, indicando afectaciones por la temporada seca y por los
vientos del Sahara en junio; igualmente ocurrid con la estacion SEMINARIO, pero, durante
los meses de febrero, mayo y agosto debido al fendmeno mencionado.

e Las mediciones diarias PM10 en las estaciones de monitoreo analizadas, estan en la
mayoria de los casos muy por debajo del limite maximo permisible, excepto en la estacién
BOMBEROS durante el mes de junio que superé el umbral de la norma.

e Las mediciones diarias del parametro PM2.5 en la estacion BOMBEROS, deja ver que,
para el mes de junio, al menos el 33% de los datos se encuentran superando el umbral diario
referenciado en la norma de calidad de aire.
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6.1.2.3. Informe de calidad de aire PM10 y PM2.5. en Valledupar, 2021. Se presenta el
balance de resultados obtenidos de las estaciones SEMINARIO y BOMBEROS de la
ciudad de Valledupar durante el afio 2021.

A partir de este afio, se comenz0 a reactivar toda la actividad econdmica de la ciudad de
Valledupar, finalizando de manera paulatina la medida sanitaria instaurada por el gobierno

nacional, generada por la pandemia del virus COVID — SARS -2.

Tabla 7. Resumen estadistico basico de concentraciones PM10 y PM2,5 en el semestre 2021.

] SEMINARIO (V1) BOMBEROS (V5)
PARAMETROS PM10 pg/m3 PM2,5 pg/mé PM10 pg/mé  PM2,5 pg/m3
Promedio 19,30 5,50 29,10 11,90
Max 59,4 35.1 76,5 47.1
Norma 75 37 75 37
Excede 24H 0 0 1 2

Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2021)

Figura 17. Comparacion de material particulado PM10 y PM2,5 en Valledupar, 2021 con la
resolucion 2254 del 2017 (24 horas)
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2021)
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Con base en las representaciones de la figura 17, la autoridad ambiental analiz6 que; la
concentracion promedio anual de PM10 obtenida en la estacion BOMBEROS (V4) alcanz6 un
valor promedio de 29.1 pg/m3 vy la estacion SEMINARIO (V1) con un valor promedio inferior de
19.3ug/m3. La estacion BOMBEROS present6 un valor maximo diario de 76.5ug/mé, la cual fue
inferior al valor arrojado por la estacion SEMINARIO de 59.4ug/m3; los cuales, ambos datos
méaximos se evidenciaron durante el mes de junio 2021. Tal como sucede con el reporte del afio
anterior, solo se evidencia un incremento del nivel maximo permisible de dicho contaminante en
la estacion BOMBEROS.

Por su parte, tal como sucedi6 con el reporte del afio anterior, no fue representativo los
registros promedios del contaminante criterio PM2.5 para la estacion SEMINARIO solamente,
debido a la poca informacion obtenida por el sistema de vigilancia. Pero, en dicha estacion registro
su méaxima concentracién de 35.1 pug/m? durante el mes de mayo. En la estacion BOMBEROS
resultd ser representativa por la cantidad de datos tomados durante ese afio; el cual registrd un
promedio anual de 11.9ug/m3 y una concentracion maxima de 47.1 pg/md en el mes de junio. Bajo
este analisis, y segun la tendencia marcada; la estacion BOMBEROS super0 los limites normativos
de la resolucion que se cita en esta investigacion; los factores por las cuales conllevaron el
incremento de dichos registros se deben a situaciones atmosféricas y climaticas durante esos meses

del afio estudiado.

Figura 18. Concentraciones promedio mensuales de PM10 y PM2,5 en Valledupar, 2021.
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2021)
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La

Figura 18 muestra la evolucion temporal de las concentraciones diarias PM10 y PM2.5
medidas en la ciudad de Valledupar, donde CORPOCESAR analiz6 que:

e En el punto de monitoreo SEMINARIO se puede observar que; las concentraciones de
PM10 presentaron sus mayores valores entre los meses de abril y junio y los méas bajos en
enero y diciembre.

e La estacion BOMBEROS registr6 concentraciones de PM10 significativas durante los
meses de febrero, abril a junio y septiembre; y, los datos mas bajos en el mes de agosto.

e Las concentraciones de PM2.5 en SEMINARIO presentaron los valores mas elevados en
febrero, abril y mayo. Para el caso de BOMBEROS indica los mayores promedios en los
meses de febrero y entre abril a julio. Segun el laboratorio de la autoridad; no se registraron
datos en los meses de junio, septiembre, octubre y noviembre en la estacion SEMINARIO
debido a fallas en el equipo de medicion y no alcanzan la representatividad del 75% en las

muestras tomadas de PM2.5 durante el afio 2021.

Figura 19. Registros de contaminante PM10 y PM2,5 con equipo automatico TOPAS en la
estacion SEMINARIO de Valledupar, 2021.
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2021)
Figura 20. Registros de contaminante PM10 y PM2,5 con equipo automatico TOPAS en la
estacion BOMBEROS de Valledupar, 2021.
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Figura 19y Figura 20 se pudo analizar qué; existio un comportamiento similar a la descrita en la
evolucion temporal (ver Figura 18) con la particularidad que las concentraciones en la estacion
BOMBEROS se encuentran por encima de las concentraciones en la estacion SEMINARIO; lo
cual evidencia una afectacion en las mediciones de PM10 con equipos HIVOL. Ademas, se pudo
evidenciar que:
e La mayor dispersion de los datos diarios de concentraciones PM10 en la estacion
BOMBEROS se presentaron entre los meses de abril a junio y de agosto a septiembre.
e Para la estacion SEMINARIO, se evidencié mayor dispersion de concentracion de PM10
entre los meses de mayo y septiembre.
e El contaminante PM2.5 mostré mayor variabilidad en los registros diarios en abril y junio
en la estacion BOMBEROS y en la estacion SEMINARIO reflejado en los meses de abril
y mayo.
e Las mayores concentraciones de ambos contaminantes se presentan en la estacion
BOMBEROS durante todo el 2021 a pesar de que no se registraron datos de concentracion
de PM2,5 en la estacion seminario durante los meses de junio, septiembre, octubre y
noviembre debido a fallas en los equipos.
e Las mediciones diarias de PM10 en las estaciones de monitoreo analizadas, estan en la
mayoria de los casos por debajo del limite méximo permisible establecido en la resolucion.
e+ Por otro lado, el 81 % de los datos de PM2.5 se encuentran por debajo del limite méximo

permisible establecido en la resolucion.

6.1.2.4. Comparacion entre las estaciones de monitoreo durante los afios 2019, 2021 y 2022
con relacion a los resultados de mediciones promedias y maximas de PM10 y
PM2.5 en Valledupar. A continuacion, se presenta el balance de resultados
relacionados con la comparacion general de los registros de material particulado
durante los afios 2019 — 2020 y 2021.

Figura 21. Registros de contaminante PM10 en los afos de estudio (2019 — 2020 — 2021).
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Nota. Tomado de CORPOCESAR (2019 — 2020 — 2021) adaptado por autores, 2024.
Figura 22. Registros de contaminante PM2.5 en los afios de estudio (2019 — 2020 — 2021).
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Nota. Tomado de CORPOCESAR (2019 — 2020 — 2021) adaptado por autores, 2024.

Con base en la informacién verificada en las mediciones de PM10y PM2.5 en la ciudad de

Valledupar antes — durante y después de la pandemia se puede enfatizar que; el promedio de los
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registros cumple con los parametros limites exigidos por la resolucion 2254 del 2017 tanto para
PM 10 y PM 2.5. Por otro lado, se puede evidenciar que; para el afio 2020 se registraron altos
niveles de ambos parametros entre el semestre 1y el semestre 11 del afio respectivo. En un estudio
realizado por Milanés y Yero (2021) de la Institucion de la Educacion Superior de Salud en Cuba
para el afio 2020 explican que; el polvo de la nube del Sahara proveniente del desierto de Sahara
ubicado en la region central de Africa viaja miles y miles de kilémetros cruzando el océano
Atléntico fragmentos de minerales que se pulverizan; a medida en que el polvo recorre medio
planeta, las particulas van disminuyendo de tamafio a una tasa de -20micrones de diametro. Al
llegar al continente americano, el polvillo ha alcanzado un nivel de finura en cuanto a su diametro,
Ilegando a registrar -10micrones de didmetro. La particularidad que tiene el polvo del desierto de
Sahara es que, se han registrado valores de tamafio de particula de 2.5 a 10micras; lo cual incentiva
a que arroje este tipo de resultados.

Segun los expertos, para la época de los hechos, esta particula resultdé ser dafiina y
perjudicial para las personas por su tamafio que alcanza a ser inhalado y ocasionaria afecciones
respiratorias (en especial a los que sufrian de eso entonces el coronavirus) (Milanés & Yero, 2021).
Ademas, por las bajas precipitaciones y el incremento de la intensidad del viento registradas por
CORPOCESAR entre los meses de mayo a junio durante el afio 2020 fomentaron a que los niveles
de material particulado se incrementaran y registraran dichos datos; este fendémeno fue similar en
condiciones climéticas pero para el afio 2021 que tuvo un comportamiento similar. Cabe aclarar
que, los puntos maximos de registros de material particulado tanto PM10 como PM2.5 son
minimos y solo se visualizaron en algunos dias del afio, lo cual hace que, el promedio anual cumpla

con los requisitos minimos establecidos por la resolucion objeto de estudio.
6.1.3. Informacion de paginas oficinales acerca de incendios forestales de la zona.

Para obtener la informacion respectiva sobre incendios forestales en la ciudad de
Valledupar, en los afios 2019, 2020 y 2021, se realizo una busqueda en las paginas oficiales del

pais, como el IDEAM, no obstante, la informacion que se pudo encontrar al respecto fue sobre los
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puntos de calor. No obstante, se diligencié una solicitud de informacion sobre los registros de
incendios forestales generados en la ciudad ante el CUERPO DE BOMBEROS VOLUNTARIOS
de Valledupar y la OFICINA DEPARTAMENTAL DE GESTION DEL RIESGO del

departamento del Cesar; pero nunca brindaron respuesta de ello.

Por ello, los puntos de calor obtenidos de la pagina del IDEAM hacen referencia a aquellos
lugares que emiten una radiacion intensa y que son indicadores de posibles incendios 0 quemas
agricolas, se decidio trabajar con los datos encontrados sobre estos, ya que van acorde con la
intencion del presente proyecto, y es detectar esas fuentes externas de contaminacion en la ciudad
que afectan la calidad del aire como consecuencia del covid-19. A continuacion, se presentan los
datos encontrados por semestre para los afilos mencionados anteriormente.
6.1.3.1.  Informe afio 2019. Semestre | (1 enero — 30 junio). Como se puede evidenciar en la

siguiente imagen, para el afio 2019, en el primer semestre comprendido entre el 1 de
enero hasta el 30 de junio, en Valledupar y sus alrededores se registraron 37 puntos de
calor, por lo cual se puede afirmar que en estos casos bien se pudo deber a incendios o
guemas de otros tipos, como las agricolas, lo que de igual forma genera contaminacion

y afecta la calidad del aire.

Figura 23. Puntos de calor en la ciudad de Valledupar en el primer semestre del afio 2019.
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Nota. Tomado de IDEAM, 2019.

6.1.3.2.  Informe afio 2019. Semestre Il (1 julio — 31 diciembre). Segun la Figura 24, durante

la segunda mitad del afio 2019, entre el 1 de julio y el 31 de diciembre, se identificaron

7 areas con altas temperaturas en Valledupar y sus cercanias. Estos puntos de calor

probablemente surgieron a causa de incendios o quemas, incluyendo aquellas

relacionadas con actividades agricolas. Estos incidentes no solo representan un riesgo

de contaminacién, sino que también impactan negativamente la calidad del aire en la

region. Se resalta que, en comparacién con el primer semestre de dicho afio, los puntos

de calor fueron significativamente inferior.

Figura 24. Puntos de calor en la ciudad de Valledupar en el segundo semestre del afio 2019.
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Nota. Tomado de IDEAM, 2019.

Con base en los resultados sobre los puntos de calor en la ciudad se puede deducir que;
durante el primer semestre del afio 2019 fue la temporada por el cual se presentaron mayores
puntos incidentes de calor que, podrian catalogarse como pequefios incendios generados por la
misma comunidad, donde su gran accién se visualiza al norte y noroccidente de la ciudad,
provocando la liberacién de material particulado que fue registrada en la estacion SEMINARIO
(V1) que se encuentra mas cercana a los puntos. Mientras que, en el segundo semestre
disminuyeron esos puntos de calor y se presentaron al sur de la ciudad, donde el viento fue un

factor clave para la reduccion del material particulado disipado en el aire.
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6.1.3.3.  Informe afio 2020. Semestre I (1 enero — 30 junio). De acuerdo con lo evidenciado
en la Figura 25 para el afio 2020, en el primer semestre comprendido entre el 1 de
enero hasta el 30 de junio, en Valledupar y sus alrededores se registraron 61 puntos de
calor, un niamero mayor al registrado en el primer periodo del afio 2019, el cual fue de
37.

Figura 25. Puntos de calor en la ciudad de Valledupar en el primer semestre del afio 2020.
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Nota. Tomado de IDEAM, 2020.

6.1.3.4.  Informe afio 2020. Semestre 11 (1 julio — 31 diciembre). La informacion presentada
en la Figura 26 muestra que, en la segunda mitad del afio 2020, entre el 1 de julio y el
31 de diciembre, se detectaron 8 zonas con altas temperaturas en Valledupar y sus
alrededores. Estos puntos de calor probablemente se originaron por incendios o
quemas, posiblemente vinculados a actividades agricolas. Estos sucesos no solo

representan un riesgo de contaminacién, sino que también tienen un impacto negativo
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en la calidad del aire en esa area. Es relevante notar que, en comparacion con la primera

mitad de ese mismo afo, se registraron significativamente menos puntos de calor.

Figura 26. Puntos de calor en la ciudad de Valledupar en el segundo semestre del afio 2020.

VALLEDUPAR

®

Nota. Tomado de IDEAM, 2020.

Para el afio 2020; el primer semestre hubo un incremento alto de puntos de calor, superando
asi los registrados para ese mismo periodo del afio 2019; logrando constatarse que, a medida en
que la emergencia sanitaria provocada por el virus COVID - 19 fue reduciéndose, las actividades
de quema o de combustion fueron incrementandose, sobre todo en la zona norte, noroccidente y
sur de la ciudad, logrando asi, que se registren niveles altos de material particulado tanto PM10
como PM2.5. de la estacion SEMINARIO (V1) e influenciada en cierta parte en la estacion
BOMBEROS (V4). Por otro lado, ya en el segundo semestre fue reduciendo la cantidad de puntos

de calor, pero ahora manteniéndose constante en la zona noroccidental de la ciudad.
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6.1.3.5.
6.1.3.6.

Informe afio 2021. Semestre | (1 enero — 30 junio). Segln lo que muestra la
Figura 27, en el primer semestre del afio 2021, entre el 1 de enero y el 30 de junio, se

identificaron 44 areas con altas temperaturas en Valledupar y sus cercanias. Este
numero fue superior al registrado durante el mismo periodo del afio 2019, el cual fue

de 37 puntos de calor, sin embargo, fue inferior al del 2020 de 61.

Figura 27. Puntos de calor en la ciudad de Valledupar en el primer semestre del afio 2021.

=

0
.

Nota. Tomado de IDEAM, 2021.

6.1.3.7.

Informe afio 2021. Semestre Il (1 julio — 31 diciembre). Segun lo que muestra la
Figura 28, en el segundo semestre del afio 2021, entre el 1 de julio y el 31 de diciembre,
se identificaron 21 areas con altas temperaturas en Valledupar y sus cercanias. Este
numero fue superior al registrado durante el mismo periodo del afio 2019 y 2020, los

cuales fueron de 7 y 8, respectivamente.

Figura 28. Puntos de calor en la ciudad de Valledupar en el segundo semestre del afio 2021.
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Nota. Tomado de IDEAM, 2019.

A medida en que la emergencia sanitaria iba reduciéndose, las actividades en la ciudad se
incrementaban, lo cual, se evidencia en estos sitios de calor durante el 2021 que fueron
incrementandose o manteniéndose perenne con respecto al afio 2020. Sigue teniendo la influencia
del incremento de calor durante el primer semestre de los afios estudiados; su principal razon se
debe a los incendios generados en los diferentes lotes baldios de la ciudad con el fin de quemar
todo residuo solido o en su defecto, eliminar la maleza a través de la quema, afectando de forma
proporcional la calidad de aire; la cual se constata en la informacion suministrada por
CORPOCESAR sobre la cantidad de material particulado PM10 y PM2.5. Por tanto, se concluye
que; en los primeros semestres de los afios 2019 — 2021, se registraron los mayores puntos de calor
con relacion a los del segundo semestre. Segun Chacén (2015) los incendios forestales son una
fuente importante de gases de efecto invernadero, afectan los ecosistemas y emiten grandes

cantidades de contaminantes que pueden afectar la calidad del aire urbano. Por tanto, la
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contaminacion del aire generada por la liberacion de material particulado producto de la exposicion
del PM 10 y PM2.5. no es un problema local si los contaminantes que son emitidos viajan grandes
distancias afectando regiones que incluso se pueden encontrar a cientos o miles de kilometros de

la fuente.

Por tanto; la problematica de contaminacion del aire no se puede tratar de forma aislada
maés cuando esta produce efectos graves no solo para la poblacion sino para los seres vivos y para
los bienes de cualquier naturaleza. Lo que obliga a tratar el tema no solo como lo que pasa en una
ciudad o en una localidad determinada, sino como un sistema interconectado, en donde las
emisiones generadas en un lugar geografico tienen implicaciones negativas en zonas alejadas
(Chacdn, 2015).

Este estudio realizado corrobora lo que hasta ahora se ha obtenido de los resultados de
material particulado durante el tiempo de la pandemia COVID-19 con un estudio realizado por
Gonzalez (2021) referente con la contaminacion del aire durante los afios 2019 — 2021 que se titul6
Evaluacion del impacto en la calidad del aire generado por el aislamiento preventivo como
medida frente al COVID-19 en tres ciudades de Colombia. En esta tesis, se concluye que; las
cuarentenas establecidas por el COVID-19 y sus medidas de restriccion, tienen un efecto las
concentraciones de los contaminantes con reducciones significativas en los contaminantes
primarios, y aumento en los contaminantes secundarios como el ozono. Y se confirma el impacto
de los incendios forestales en la calidad del aire del pais, ademas, los puntos calientes evidencian
posibles por incendios forestales que impactan negativamente la calidad de aire desde la
perspectiva local (Gonzélez, 2021).

A pesar de que los ciudadanos de Valledupar cumplieron en su mayor medida las reglas
sanitarias durante la emergencia, produjo un impacto significativo en la calidad del aire debido a
la influencia de las actividades comunes, ademas, las precipitaciones registradas durante el tiempo

de estudio no resultaron ser un cambio considerable a los pardmetros de medicién de material
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particulado debido al aumento constante de esta variable durante los mayores meses de pluviosidad

alta.
6.1.4. Informacidn de sitios oficinales acerca de movilidad vehicular.

En primer lugar, se realizd una busqueda investigativa para analizar los informes de
movilidad vehicular registradas en la ciudad durante los afios estudiados, los cuales se describen a

continuacion:

6.1.4.1.  Informe de movilidad vehicular en Valledupar, 2019. Esta informacion, se obtuvo
del documento técnico de la alcaldia de Valledupar en referencia al PLAN DE
DESARROLLO MUNICIPAL para la vigencia 2019 — 2023, dentro de la seccion de
Movilidad eficiente y seguridad en orden. Adicionalmente, se brindé informacién por
parte del Instituto de Estudios Urbanos de la Universidad Nacional de Colombia sobre

la movilidad del municipio para el afio correspondiente.

A. PLAN DE DESARROLLO VALLEDUPAR.

Segun los datos suministrados por el PDM de Valledupar, para el afio 2019; contaba con
un parque automotor que asciende a 83.991 vehiculos que crecen a una tasa del 10% anual y entre
los cuales se identifican en 49.100 motocicletas es decir un 58.4% del parque automotor total, los
demas representados por: automdvil, buldécer, bus, buseta, camion, camioneta, campero,
compactador, cuatrimoto, excavadora, maquinaria agricola, maquinaria industrial, maquina
barredora, microbds, minicargador, motocarro, motocicleta, moto triciclo, remolque,

retroexcavadora, semiremolqgue, tractocamion, tractor y volqueta. (Alcaldia de Valledupar, 2020).
B. INSTITUTO DE ESTUDIOS URBANOS.

Tabla 8. Efectos de la movilidad en el municipio de Valledupar para el afio 2019.
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MOVILIDAD Y NUMERO DE MOTIVOS DE POCO USO DE SITUACION DE

VIAJES VIAJES VIAJE BICICLETA CALIDAD DE
AIRE

22% en moto 52.000 viajes El 64 % de los Cuenta solamente La segunda fuente

diarios con destino viajes tienen como con 153km de de emisiones de

a Valledupar. motivo el trabajo, ciclorutas, limitala CO2 es la

21 Y%en transporte
informal (mototaxi)

13 %0 en
particular

16 % en bus
6% en bicicleta.

carro

estudio, visita u
ocio

Menores de 39
afios representan el
54 % de los viajes

Los estratos 1, 2 y
3 representan el 89
% de la poblacion
gue conmuta.

utilizacion de la

bicicleta como
transporte y
fomenta el uso de
transporte
motorizado.

movilidad y el uso
del vehiculo
particular,

responsables  del
28 % del total de

emisiones que
ascienden a 1,3
millones de
toneladas de CO2.

Nota. Tomado de (Instituto de Estudios Urbanos, 2019)

6.1.4.2.

Informe de movilidad vehicular en Valledupar, 2020. La principal fuente de

informacidn sobre la movilidad vehicular fueron los documentos periodisticos digitales

que existen con referente a esta tematica sobre la ciudad de Valledupar. Los cuales se

presentan a continuacion:

A. SITIOS WEB - DIGITALES. Semanario La Calle.

Pargue automotor: En la actualidad existen 94.000 vehiculos matriculados de los cuales

48.000 son motocicletas. En total, circulando en la ciudad, cuenta con méas de 200 mil carros y 80

mil motocicletas diarias. (Semanario La Calle, 2020)

Movilidad vehicular: Trancones, alta velocidad, violaciéon de las normas de transito,

aumento vehicular, falta de autoridad, huecos en las vias, contaminacién auditiva, falta de cultura

ciudadana, carros de carga larga en vias urbanas, presencia de ‘carremulas’ en la carretera. LOS

espacios para transitar son limitados y para colmo, los ciudadanos no respetan las normas de

transito, hecho que también perjudica la movilidad. El estacionamiento en la calle es uno de los

inconvenientes que causa estragos en el fluido vehicular. (Semanario La Calle, 2020)

Afectaciones a la movilidad: (Semanario La Calle, 2020)
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e Disminucion del espacio vial causado por obras en algunas zonas de alta congestion como
glorietas y vias del centro.

e Deficiencias en los tiempos de verde de algunas intersecciones semaforizadas

e Exceso de parqueo en las vias principales.

e Falta de programacion de los viajes por parte de los usuarios, generando congestion en
estas vias.

e Malas préacticas o costumbres al momento de conducir hacen repetidos cambios de carril,

irrespeto de las sefiales de transito, etc.

B. SITIOS WEB - DIGITALES. EIl Pilon.

Poblacidén y crecimiento del parque automotor. Segun el departamento Administrativo

Nacional de Estadisticas, DANE en la capital reine aproximadamente 677.941 ciudadanos, asi
como el incremento del nimero de vehiculos que ascienden a casi 110 mil, de los cuales 80.600

corresponden a motocicletas. (EI Pilén, 2020)

Tréansito vehicular. En fechas vacacionales (festival, semana santa, receso de medio afio

escolar, vacaciones de fin de afio, etc.) la demanda de turistas aumenta, asi como la cifra de

vehiculos alargando los tiempos de transito de un sector a otro. (El Pildn, 2020)

C. SITIOS WEB - DIGITALES. El Pilon, Milagros Sanchez.

Puntos criticos de transito vehicular. En la zona de la carrera 11, el sector del Mercado

Pablico y el centro de Valledupar debido a los son los automotores mal parqueados; debido a que
diariamente son carros de mula, camionetas o0 camiones de carga atravesados dejando o buscando
algun material en las ferreterias, y esto nadie lo controla. Segun la Secretaria de Transito de la

ciudad, los puntos criticos de la movilidad son resultado de un cambio dinamico, ya que hay una
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inmensa cantidad de trafico queriendo circular por vias o zonas de muy baja capacidad vial.
(Sanchez, 2020)

D. SITIOS WEB - DIGITALES. ATL Noticias

Restriccion a movilidad en zonas criticas. Durante el afio, se restringieron la circulacion

de los vehiculos de servicio publico y particular de mas de dos ejes en el perimetro urbano del
municipio de lunes a sdbado en el horario comprendido entre las 05:00 a.m. y las 07:00 p.m. Los
vehiculos que cuenten con tres 0 mas ejes sélo pudieron circular y realizar maniobras de cargue y
descargue en el perimetro urbano de la ciudad entre las 07:00 p.m. y las 05:00 a.m. exceptuando:

e De emergencia.

e De valores, animales vivos y gases hospitalarios.

e Los vehiculos que estén dotados tecnolégicamente para el mantenimiento de redes de

servicios publicos que no puedan ser remplazados por otro.

e Los vehiculos de transporte de consumo masivo.

El decreto también contempl6 restricciones para la circulacion de vehiculos de carga en el
sector del centro histérico de la ciudad, transporte de maquinaria agricola, industrial y de
construccién. (ATL Noticias, 2020)
6.1.4.3. Informe de movilidad vehicular en Valledupar, 2021. Segun la informacion
procesada por el Instituto de Estudios Urbanos de la Universidad Nacional de Colombia
explica que; el parque automotor vehicular tienen una proyeccion de crecimiento anual
referente al 10%. Por tanto, y referente al afio anterior, Valledupar ha tenido un
incremento de su parque automotor pasando de 94.000 vehiculos del afio 2020 a mas
de 103.000 vehiculos matriculados. En resumidas cuenta y con base en los registros del
afio anterior, para la vigencia 2021; circularon durante el afio mas de 220.000 vehiculos

de diversa naturaleza en las principales vias de la ciudad.
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A. INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTE.

Valledupar cuenta con 580 km de vias publicas urbanas dedicadas al transporte terrestre
mixto. Los Kilémetros correspondientes a vias internas del centro de la ciudad se encuentran en
buen estado. Las vias periféricas, por el contrario, se encuentran en mal estado o sin pavimentar.
El 63% de los viajes en Valledupar tienen como motivo el hogar, el trabajo y el estudio los cuales
son los més frecuentes. (Suérez, 2021)

Figura 29. Propdsito de los viajes y recorridos de transito en la ciudad de Valledupar.
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Nota. Tomado de (Suarez, 2021)

B. VIAJES DE TRANSITO VEHICULAR.

En cuanto a tiempo de viaje se refiere; para el caso del transporte publico, sus altos tiempos
de viaje lo convierten en una opcién poco atractiva; en el caso de la bicicleta, la falta de espacios
dedicados a ella y de su reconocimiento como actor del sistema de movilidad, estan
desincentivando su uso; para la motocicleta, por el contrario, es la opcién més conveniente para el

usuario con la contrapartida de graves externalidades para la ciudad (Suarez, 2021).

Figura 30. Tiempos de viaje en cada medio de transporte de la ciudad de Valledupar.
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Nota. Tomado de (Suérez, 2021)

En Valledupar se realizan un total de 372.000 viajes en hora pico de la mafiana, medio dia
y tarde, de los cuales 80% son motorizados y el 20% restante son no motorizados. Del total de
viajes, solo el 21,6% se realiza en transporte publico, mientras que la motocicleta asume un mayor

protagonismo transportando del 43,6% (moto privada 22,5% y mototaxi 21,1%)

Figura 31. Medios de transporte usados por los ciudadanos de Valledupar.
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Nota. Tomado de (Suarez, 2021)
6.1.5. Informacién de la secretaria de transito y transporte sobre la movilidad vehicular.

En segundo lugar, se estructuré un informe consolidado sobre los registros de ingresos y

egresos a la ciudad de Valledupar durante los afios de estudio descrito en el ANEXO C:

Figura 32. Informacion de Parque automotor en Valledupar, 2019 — 2020 — 2021.
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Parque automotor circundante cno Valledupar
anos 20192020 -2021

SEN

Nota. Tomado de Secretaria de Transito, 2024.

Con base en las informaciones procesadas en los apartados anteriores, se puede deducir
que; el parque automotor de la ciudad de Valledupar ha incrementandose constantemente entre los
afios de estudio, manteniéndose en una cifra de registro municipal de mas de 85.000 vehiculos
circundando en la ciudad y mas de 120.000 vehiculos flotantes que circundan o hacen transito en
las principales calles y avenidas de la ciudad; esto influye principalmente en la calidad de aire por
parte de los vehiculos particulares y motocicletas que poseen la mayor cifra. Por ende, los valores
registrados en material particulado en la estacion BOMBEROS (V4) durante los afios de estudio
son significativamente superiores que la estacion SEMINARIO (V1) debido a dos factores: el alto
trafico vehicular que tiene esta estacion al ubicarse en la zona céntrica de la ciudad, y la poca
disipacion del material particulado por la velocidad de viento que resulta ser baja acompafiado de
algunos focos de incendios en alrededor del sector.

Segln Mufioz et. al. (2021) explican y coinciden que “La acumulacion excesiva de transito
vehicular de transporte afecta la salud y medio ambiente en las ciudades debido a las particulas en
suspension, asociada con los combustibles fosiles, impacta en la capa de ozono y puede llevar a

cambios climéticos y alteraciones en el ciclo de vida”. Si se expone a este tipo de concentraciones
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de material particulado en el aire provoca efectos negativos a la salud como el sistema respiratorio
de los transeuntes, ademéas de que; afectan condiciones ambientales como la temperatura, la

humedad y los diversos productos quimicos absorbidos en su superficie.

Al igual que Gonzélez (2021) afirma que, los efectos de la cuarentena en las principales
ciudades del pais al igual que en Valledupar, presentaron concentraciones considerables de
material particulado PM2.5. y PM10, principalmente en la zona céntrica donde se encuentra la
mayor cantidad de contaminacion generada por el trafico vehicular durante los afios de estudio, v,
sobre todo la quema de biomasa desde los principales cerros de la ciudad que hicieron que viajara
este MP a la zona urbana de la ciudad, afectando su calidad e incumpliendo en algunos meses de

los afos estudiados los niveles permitidos por la norma.

6.2. ESTABLECIMIENTO DE LOS EFECTOS DEL COVID-19 SOBRE LA CALIDAD
DEL AIRE (PM10, PM2.5) SEGUN REPORTES DE DATOS SUMINISTRADOS
POR EL SISTEMA DE VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE, EN
VALLEDUPAR, CESAR.

Con base en los resultados obtenidos del Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire de la
ciudad por parte de CORPOCESAR, se analizaron los efectos y comportamiento que tuvo antes —
durante y después de la pandemia del COVID - 19 en la ciudad de Valledupar. Para ello, se
verificaron los estandares de cumplimiento de la normatividad ambiental vigente en materia de
calidad de aire. Posteriormente, se realizaron inferencias sobre los efectos que tuvieron estos
resultados antes, durante y despues de la pandemia. Algunos de las memorias de calculo se
evidencian en el ANEXO D.

6.2.1. Cumplimiento de la calidad del aire mediante la Resolucion 2254 de 2017 para los afios

estudiados.
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6.2.1.1.  Indice de calidad de aire para el afio 2019. Se presentan los resultados sobre el indice
de calidad de aire para el material particulado PM2.5 y PM10 durante los semestres | y
Il del afio 2019 en las estaciones BOMBEROS y SEMINARIO referenciadas en la

presente investigacion.

Figura 33. indice de calidad de aire para el material particulado PM10 en Valledupar, 2019 - I.
indice de Calidad de Aire ICA, para PM10 en Valledupar, 2019 — |
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)

Con base en los resultados del indice de contaminacién del aire vinculados en la Figura
33, se evidenci6 que; la estacion BOMBEROS presentaron valores del material particulado altos,
demostrando que, el 85.2% de los datos recopilados se clasifican de calidad buena (verde) y
solamente el 8.2% se clasifican de calidad moderada (amarillo). Con respecto a la estacion
SEMINARIO, se evidencid que el 96.7% de los valores arrojados estan clasificados en calidad
“buena” (Sin efectos dafiinos sobre la salud). Al haber mayor representatividad de los datos

analizados, se llega a inferir que la calidad es buena.

Figura 34. indice de calidad de aire para el material particulado PM2.5 en Valledupar, 2019 - I.
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Indice de Calidad de Aire ICA, para PM2.5 en Valledupar, 2019 — |
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)

Ahora bien, para el caso del contaminante PM2.5 tomando como referencia la Figura 34
se puede inferir que; la estacion BOMBEROS fue la que represent6 una calidad de aire un poco
dafiina para la salud, evidenciandose que, el 69.38% de los datos se clasifican en calidad
“moderada”, seguido por un 20.41% de aire bueno y menos del 10% de los datos representados en
calidad dafiina para la salud (roja) y dafiina a la salud para grupos sensibles (naranja). Por su parte,
la estacion SEMINARIO presenta con mayor frecuencia la calidad de aire buena presentado en el

56.66% de los datos recolectados.

Figura 35. indice de calidad de aire para el material particulado PM2.5 en Valledupar, 2019 - I1.

P— www.unicesar.edu.co
ﬁ [ Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
po— Q ; Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia

74




R UNICESAR
(R unicesAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorciReswrgIrdolaUPC

Tnabice de Calidkadd de Afre ICA, para M2 Sen Valledupar, 201911

150

o

Julto AZ0s10 Sepurembie Octubee Noviemlye Dictembye
ROUENC MODERADO

RDANINO FARA LA SALUD DE GRUPOS SENSIALES SDANINO PARA LA SALUD

o P12 S Seetinann PM2S Bosuberor

Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)

Pero, en el caso del contaminante PM2.5 y teniendo como referencia la Figura 35 se puede
inferir que; durante los meses de julio y agosto; ambas estaciones registraron niveles de calidad
dafiinas para la salud en grupos sensibles (naranja) en alrededor del 21% para la estacion
BOMBEROS y 12,5% para la estacion SEMINARIO de la totalidad de los datos recolectados, y
niveles de calidad del aire dafinas para la salud (rojo) en alrededor del 16% en BOMBEROS y
12,5% en SEMNIARIO de los datos recolectados. Del resto de los meses durante el semestre del

afio 2019 se reportd calidad buena (verde) para ambas estaciones.

Figura 36. Indice de calidad de aire para el material particulado PM10 en Valledupar, 2019 - II.
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Indice de Calidad de Alre 1CA, para PM10en Valledupar, 2019 - 11
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2019)

Con base en los resultados del indice de contaminacion del aire vinculados en la Figura
36, se evidencid que; solamente durante el mes de julio, la estacion BOMBEROS presenté una
clasificacion de calidad moderada (amarilla) representada en un 12,5% de los datos procesados.
Del resto de los meses tanto de la estacion SEMINARIO como BOMBEROS presentaron en la
totalidad de sus datos un indicador de calidad de aire bueno (verde).

6.2.1.2.  Indice de calidad de aire para el afio 2020. Se presentan los resultados sobre el indice
de calidad de aire para el material particulado PM2.5 y PM10 durante el afio 2020 en
las estaciones BOMBEROS y SEMINARIO referenciadas en la presente investigacion.

Figura 37. indice de calidad de aire para el material particulado PM10 en Valledupar, 2020.
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2020)

Con base en la Figura 37 la autoridad ambiental concluy6 que; la mayoria de las muestras

tomadas en las dos estaciones estuvieron mayormente en la categoria “bueno” (verde); solamente,

las muestras representativas de la estacion BOMBEROS registraron una clasificacion del ICA de

moderado (amarillo) indicando que, durante el mes de junio presentd un grado de contaminacion,

pero no perjudicial para la salud de los habitantes del sector.

Figura 38. Indice de calidad de aire para el material particulado PM2.5 en Valledupar, 2020
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2020)

El panorama para el contaminante PM2.5 es diferente; a pesar de que algunos no superaron
los niveles maximos permisibles por la norma, el indice de contaminacion del aire registra
categorias moderadas a dafiinas para la salud representada en los siguientes porcentajes: 82% de
las muestras tomadas en el punto de monitoreo SEMINARIO se clasificaron en la categoria bueno
y el 16% clasificaron con categoria moderada; el 31% de las muestras de la estacion BOMBEROS
se ubicaron en la categoria bueno, el 33% en moderada, el 25% en dafiina para la salud en grupos
sensibles y menos del 15% en dafinas para la salud entre los meses de febrero, marzo, mayo y

junio.
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6.2.1.3.  Indice de calidad de aire para el afio 2021. Se presentan los resultados sobre el indice
de calidad de aire para el material particulado PM2.5 y PM10 durante el afio 2021 en
las estaciones BOMBEROS y SEMINARIO referenciadas en la presente investigacion.

Figura 39. indice de calidad de aire para el material particulado PM10 en Valledupar, 2021.
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2021)

Para el afio 2021; se observa en la Figura 39 que; las muestras tomadas en las dos
estaciones estuvieron clasificadas en la categoria de ICA “bueno” (color verde), solamente un
porcentaje menor al 5% de ambas estaciones se encuentra en categoria del ICA “moderado”

(amarillo)
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Figura 40. indice de calidad de aire para el material particulado PM2.5 en Valledupar, 2021.
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Nota. Tomado de (CORPOCESAR, 2021)

El comportamiento del contaminante PM2.5 es diferente al PM10, evidenciando que; el
47.0 % de las muestras tomadas en la estacion SEMINARIO se clasificaron con ICA “bueno”,
mientras que el 12% se clasifico en ICA “Moderado” y el porcentaje restante fueron invalidadas
por registro inadecuado de los datos del contaminante en esa estacion. Al observar la estacion
BOMBEROS, se determina que el 59% de las muestras clasificaron en ICA “Bueno”, el 22% se
clasifico en un ICA categoria “Moderado” y el 2% restante se clasificd en ICA “Daifiino a la salud
para grupos sensibles”; tal como sucedi6 con la estacion anterior, el 17 % de las muestras fueron

invalidadas.
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6.2.2. Analizar los datos obtenidos.

Se realizaron los andlisis correspondientes a los indices de Calidad de Aire generados por
Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire de la Corporacién Autonoma Regional del Cesar
(CORPOCESAR), en donde se relacionaron los efectos que tuvieron la movilidad y los incendios
forestales durante los afios 2019, 2020 y 2021.

6.2.2.1.  Indice de calidad de aire para el afio 2019:

Teniendo en cuenta que para el primer semestre la estacion BOMBEROS fue la Gnica que
registr6 una calidad de aire no fue buena, por lo tanto, se clasific6 como “moderada”
evidenciandose un efecto negativo para la salud en la zona céntrica de la ciudad; mientras que, la
estacion SEMINARIO presenta una calidad de aire buena, esto para PM 2.5. y para PM 10 ambas
estaciones arrojaron una calidad del aire buena, se puede afirmar que aquellos factores que pueden
incidir en la afectacién de la calidad del aire, en su gran mayoria estan funcionando dentro de lo
permitido, tales como movilidad vehicular e incendios forestales. Y, por tanto, la salud de los
habitantes de Valledupar es buena en cuanto a lo relacionado a enfermedades que se originan por

causa de este aspecto.

En el segundo semestre, para el caso del PM 2.5, la situacién registrada frente a la calidad
del aire present0 variaciones, ya que ambas estaciones trabajadas evidenciaron por dos meses (julio
y agosto) niveles de calidad del aire dafiinos para la salud en grupos sensibles y niveles dafiinos
para la poblacion en general, no obstante, posterior a estos meses, la calidad del aire paso a ser
buena para ambas estaciones. Mientras que para PM 10, en la mayor parte del tiempo, se registréd
una buena calidad del aire, con excepcién del mes de Julio, ya que, para ese mes, la estacion
BOMBEROS registro una calidad del aire moderada.

Esos altos niveles registrados en PM 2.5. en el segundo semestre puede sugerir que hubo

areas con mucho trafico vehicular y otras actividades de quema, lo cual se asocia con efectos
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perjudiciales para la salud, especialmente en el sistema respiratorio y cardiovascular. Puede
aumentar el riesgo de enfermedades respiratorias como el asma, la bronquitis, e incluso agravar

condiciones de salud preexistentes como enfermedades cardiacas y pulmonares.

6.2.2.2.  Indice de calidad de aire para el afio 2020:

Teniendo en cuenta los resultados de la actividad anterior, se pudo constatar que con
respecto a PM 10, la calidad del aire se catalogd como “bueno” y que solo en el mes de junio la
estacion BOMBEROS present6 un grado de contaminacion clasificado en “moderado” pero que
no era perjudicial para la salud de las personas. No obstante, para PM 2.5. se registraron niveles
de contaminacion del aire en las categorias moderadas, aunque se resalta que estas no superaron

los niveles maximos permisibles por la norma.

El afio 2020, fue un afio de pandemia y las altas concentraciones que para algunos meses
se registraron en PM 2.5., pueden relacionarse debido las particulas finas, como estas, pueden
transportar y servir como vehiculos para otros agentes patégenos, incluidos virus. Adicionalmente,
se ha especulado que la exposicidn cronica a altos niveles de contaminacion del aire puede debilitar
el sistema respiratorio, lo que potencialmente hace a las personas mas susceptibles a infecciones
virales como el COVID-19.

La inhalacién de particulas PM 2.5 puede causar irritacion en los pulmones y vias
respiratorias, lo que agrava condiciones como el asma, bronquitis, enfisema y otras enfermedades
respiratorias. La exposicion a largo plazo a niveles elevados de PM 2.5 ha sido asociada con un
mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares, como ataques cardiacos, problemas del ritmo
cardiaco, y accidentes cerebrovasculares. Las particulas finas pueden penetrar en el torrente
sanguineo a través de los pulmones y desencadenar respuestas inflamatorias que afectan el sistema

cardiovascular.
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6.2.2.3. Indice de calidad de aire para el afio 2021:

Con respecto a los resultados mostrados en la actividad previa, se puede evidenciar que en
cuanto a PM 10, se registrd una calidad del aire buena en su gran mayoria. Otro panorama se
registr6 para el comportamiento del PM 2.5, el cual, aunque evidencia que porcentajes
considerables de las muestras clasificaron a la calidad del aire como buena, hubo otros porcentajes
que también evidenciaron que la calidad del aire fue moderada. Si bien en este afio el
comportamiento del PM 2.5. fue mejor que en el 2020, aun se evidencia que estos valores siguen

incidiendo de alguna manera en la calidad del aire.

La presencia elevada de particulas PM 2.5 en el aire, provenientes de diversas fuentes como
la quema de combustibles fésiles, incendios forestales o emisiones industriales, tiene efectos
perjudiciales en la salud humana, particularmente a nivel respiratorio. Estas particulas
microscopicas pueden causar irritacion en las vias respiratorias, desencadenar o agravar
condiciones como el asma o la bronquitis, y aumentar el riesgo de padecer enfermedades

cardiovasculares, como se mencioné anteriormente.

6.3. FORMULACION DEL PLAN DE ACCION DE CALIDAD DEL AIRE DE LA
CIUDAD DE VALLEDUPAR, COMO ESTRATEGIA DE MITIGACION DE
IMPACTOS GENERADOS EN EL MARCO DE LA PANDEMIA DEL COVID-19.

6.3.1. Obijetivos del plan de accién de gestion de la calidad del aire.

Para la formulacion del plan de accidn, se tienen trazados unas series de objetivos que se
van a cumplir a corto, mediano y largo plazo con la cooperacién de las autoridades competentes
como CORPOCESAR, la alcaldia y sus dependencias que gestionen la calidad de aire. El objetivo
principal de este plan de accion es: Formular estrategias de mitigacion de impactos generados en

el marco de la pandemia del Covid-19.
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6.3.2. Formulacion de lineas de accion del plan de accion.

La formulacion de un plan detallado para mejorar la calidad del aire en Valledupar,
tomando en cuenta la situacion causada por la pandemia de COVID-19, es esencial para resguardar
la salud de la poblacion y contrarrestar los efectos perjudiciales resultantes de la polucion del aire,
asi como para reducir el impacto de la enfermedad. La implementacion de estrategias que reduzcan
la contaminacién del aire y, al mismo tiempo, aborden los posibles vinculos entre la calidad del
aire y la propagacion del COVID-19, es fundamental para seguir asegurando asi un entorno mas
saludable para los residentes de Valledupar. Para el cumplimiento del objetivo general del plan de

accion se establecieron unas lineas de accion prioritarias que se describen a continuacion:

Tabla 9. Plan de accidn para la gestion de la calidad de aire en Valledupar postpandemia

Plan de Accién de Calidad del Aire de la ciudad de Valledupar, como estrategia de
mitigacion de impactos generados en el marco de la pandemia del COVID-19.

Objetivo: Formular estrategias de mitigacion de impactos generados en el marco de la pandemia
del COVID-19.

Alcance: Este plan de accion abarca a la ciudad de Valledupar y sus habitantes.

Recursos: Humano y financiero.

Informacidn de actividades

N° | Actividad Medida Descripcion

Se debe evaluar la calidad del aire para

Analisis de la calidad del | Evaluacién y | identificar las fuentes de contaminacion y

1
aire. diagnostico. los niveles de particulas PM 2.5 y otros
contaminantes.
) ) » Se debe analizar como la pandemia ha
Estudio de impacto de la | Evaluacion yl|. ] )
2 influido en la calidad del aire, como los

pandemia. diagnadstico. _ B _
cambios en las emisiones debido a la
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Plan de Accién de Calidad del Aire de la ciudad de Valledupar, como estrategia de
mitigacion de impactos generados en el marco de la pandemia del COVID-19.

Objetivo: Formular estrategias de mitigacion de impactos generados en el marco de la pandemia
del COVID-19.

Alcance: Este plan de accion abarca a la ciudad de Valledupar y sus habitantes.

Recursos: Humano y financiero.

Informacidn de actividades

N° | Actividad Medida Descripcion

reduccién de la actividad industrial y del

trafico.

Se debe implementar regulaciones mas
estrictas para reducir emisiones de
actividades agricolas y de vehiculos, asi
como incentivos para fuentes de energia
mas limpias. Algunas politicas pueden ser:
Politicas de transicidbn energética a
vehiculos con menos generacion de
Estrategias ~ de | contaminantes.

3 Regulaciones y politicas.
Mitigacion Politicas de reduccion de movilidad a
traves de horarios de pico y placa en la
ciudad.

Politicas de movilidad del dia sin carroy
moto.

Regulaciones a la movilidad en sectores

mas transitados durante los horarios

pico de la ciudad.
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Plan de Accién de Calidad del Aire de la ciudad de Valledupar, como estrategia de

mitigacion de impactos generados en el marco de la pandemia del COVID-19.

Objetivo: Formular estrategias de mitigacion de impactos generados en el marco de la pandemia
del COVID-19.

Alcance: Este plan de accion abarca a la ciudad de Valledupar y sus habitantes.

Recursos: Humano y financiero.

Informacidn de actividades

N° | Actividad Medida Descripcion

Revisiones técnico-mecanicas de los
vehiculos automotores.

Medidas ingenieriles para la reduccion
de contaminantes en construcciones

cercanas a centros poblados.

Se debe fomentar el uso de medios de

_ ) transporte mas limpios, como el transporte
Promocion del transporte | Estrategias  de | ) o o
4 ) o publico, vehiculos eléctricos y ciclovias
sostenible. Mitigacion ] y ]
para reducir la congestion vehicular y las

emisiones.

Llevar a cabo campafias educativas para

. ) concienciar a la poblacién sobre la
Educacion y | Estrategias  de | ) | N
5 o o importancia de reducir la contaminacion
concientizacion. Mitigacion . ) ) |
del aire y como hacerlo, asi como explicar

sus efectos sobre la salud humana.

) Establecer sistemas de monitoreo continuo
_ Estrategias  de | .
6 Monitoreo y control. o de la calidad del aire para evaluar la
Mitigacion 1. | B
efectividad de las medidas implementadas.
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Plan de Accién de Calidad del Aire de la ciudad de Valledupar, como estrategia de

mitigacion de impactos generados en el marco de la pandemia del COVID-19.

Objetivo: Formular estrategias de mitigacion de impactos generados en el marco de la pandemia
del COVID-19.

Alcance: Este plan de accion abarca a la ciudad de Valledupar y sus habitantes.

Recursos: Humano y financiero.

Informacidn de actividades

N° | Actividad Medida Descripcion

Coordinar esfuerzos con las autoridades
sanitarias para abordar la relacion entre la
calidad del aire y la salud de la poblacion
en el contexto de la pandemia; tales como:
Limpiar las calles con equipos de
reduccion de polucion durante las horas
nocturnas.

Brindar alertas a la poblacién en las
Vinculacion con medidas | Estrategias  de | zonas donde se evidencie alta polucion
sanitarias. Mitigacion por medio del sistema de alertas del
SVCA.

Usar tapabocas en zonas o areas de alta
transitabilidad para aquellas personas
gue tienen afectaciones respiratorias
generadas por el virus COVID - 19.
Realizar campanas de sensibilizacion y

autocuidado sobre las infecciones

respiratorias adquiridas en el sector.
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Plan de Accién de Calidad del Aire de la ciudad de Valledupar, como estrategia de

mitigacion de impactos generados en el marco de la pandemia del COVID-19.

Objetivo: Formular estrategias de mitigacion de impactos generados en el marco de la pandemia
del COVID-19.

Alcance: Este plan de accion abarca a la ciudad de Valledupar y sus habitantes.

Recursos: Humano y financiero.

Informacidn de actividades

N° | Actividad Medida Descripcion

Socializar a las empresas, las medidas
pertinentes para la regulacion de las

actividades generadoras de polucion.

Identificar zonas de la ciudad mas

Identificaciobn de éreas | Estrategias  de | afectadas  por altos  niveles de

° criticas. Mitigacion contaminacion y COVID-19 para priorizar
medidas especificas.
Realizar evaluaciones periodicas para
Evaluacién y | medir el impacto de las medidas
9 Evaluacion continua.

seguimiento. implementadas en la calidad del aire y la
incidencia de COVID-19.

Basandose en los resultados, ajustar y

) ) Evaluacién y | mejorar el plan para optimizar su eficacia
10 Ajustes y mejora. o L s
seguimiento. en la mitigacion de la contaminacion del

aire en el contexto de la pandemia.
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CONCLUSIONES

Se tomaron como puntos de control las estaciones denominadas SEMINARIO vy
BOMBEROS en donde se ubican en el perimetro y centro de la ciudad de Valledupar, las cuales
son administrados por CORPOCESAR, en donde el tipo de tecnologia utilizada es la HI - VOL y
TOPAS. A partir de los datos suministrados por la autoridad conforme al material particulado
PM10 y PM2.5. se pudo concluir que; durante el afio 2019 presentaron niveles promedio
relativamente bajos que van entre los 17 pg/m3 para PM10 y 15 pug/m3 para PM2.5; pero, a partir
del afio 2020 fue incrementando la concentracion de dicho contaminante, llegando a niveles
promedio de 20 pg/m3 en PM10 y 18 pg/m3 en PM2.5. hasta llegar a la cifra en promedio para el
afio 2021 a 25 pg/ms para PM10 y 20 pg/m?3 para PM2.5.

El analisis de los puntos de calor en los afios 2019, 2020 y 2021 revelé un patrén
consistente: los primeros semestres de cada afio mostraron una incidencia notablemente mayor de
puntos de calor en comparacién con los segundos semestres. Este fendmeno puede estar
relacionado con variaciones estacionales en las condiciones climaticas y ambientales que
aumentan el riesgo de incendios. Durante los primeros semestres, se observo una combinacion de
factores que podrian propiciar la ocurrencia de incendios. Se entiende que las temperaturas mas
altas, la disminucion de la humedad y condiciones mas secas, caracteristicas de ciertos climas en
esos periodos del afio, podrian haber contribuido a un ambiente mas inflamable y favorable para
la propagacion de incendios. Las altas temperaturas y la menor humedad relativa pueden desecar

la vegetacion, convirtiéndola en material mas susceptible al fuego.

En cuanto a los registros del parque automotor, también sucedié un aumento considerable
debido a que, para el afio 2019 circulaban aproximadamente 83.991 vehiculos, al llegar al afio
2020 pas6 a mas de 94.000 vehiculos y el afio 2021 se acerco a mas de 103.000 vehiculos con
frecuencias de viajes incrementadas proporcionalmente por ser un area metropolitana; los medios

de transporte de mayor uso durante los afios estudiados fueron las motocicletas y los carros
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particulares. Esto promovié a que se emitieran en promedio mas de 1,3 millones de toneladas de
CO2; lo cual también que, la movilidad vehicular es propensa a generar concentraciones grandes
de material particulado en el aire, que, acompafiados de los fenGmenos como el viento de Sahara

y las bajas precipitaciones promueven la polucion en el aire.

El indice de calidad del aire para los afios 2019, 2020 y 2021 destacd que las
concentraciones de PM2.5 fueron superiores a las de PM10 en Valledupar. Esto se debe a que las
PM2.5 son particulas mas pequefias que las PM10, lo que les confiere una mayor capacidad para
mantenerse suspendidas en el aire por periodos prolongados. Las particulas mas pequefias, como
las PM2.5, tienen la capacidad de viajar distancias mas largas en el aire y penetrar mas
profundamente en el sistema respiratorio humano debido a su tamafio reducido. Esto se traduce en
una mayor probabilidad de impacto en la salud, ya que estas particulas finas pueden ingresar mas
facilmente a los pulmones y, a veces, incluso al torrente sanguineo, lo que plantea riesgos para la
salud respiratoria y cardiovascular. En Valledupar, las PM2.5 se generan a partir de diversas
fuentes, como emisiones de vehiculos, quema de biomasa y particulas de polvo. Estas fuentes
liberan particulas mas pequefas con facilidad, lo que contribuye a niveles mas altos de PM2.5 en
comparacion con las PM10. Esta variedad de fuentes y la facilidad con la que se liberan las
particulas mas pequefias juegan un papel fundamental en la predominancia de PM2.5 en el

ambiente.

La formulacion de un plan de accion para mejorar la calidad del aire en Valledupar,
considerando el impacto de la pandemia de COVID-19, es crucial no solo para salvaguardar la
salud de los ciudadanos, reducir los riesgos asociados a enfermedades respiratorias y
cardiovasculares, sino también para aprovechar la coyuntura actual y establecer estrategias que
reduzcan las emisiones contaminantes. Este enfoque integral no solo aborda las necesidades
inmediatas, sino que sienta las bases para una mayor resiliencia en la salud publica, mejorando la
calidad de vida y preparando a la ciudad para enfrentar futuros desafios de salud y medio ambiente

en un escenario cambiante y desafiante.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental seguir evaluando la calidad del aire de manera continua, sin embargo, es
crucial ajustar los procedimientos de monitoreo para garantizar la seguridad de los trabajadores y

mantener el cumplimiento de las medidas sanitarias.

Se recomienda priorizar el uso de equipos de monitoreo remoto y automatizado para reducir
la presencia de personal en el campo, asi como realizar analisis de datos historicos y modelos

predictivos para comprender las tendencias y los patrones de contaminacion.

Se recomienda articular acciones interadministrativas entre la alcaldia de Valledupar y sus
dependencias (especialmente la secretaria de salud local — secretaria de transito — secretaria de
desarrollo, medio ambiente y turismo) con CORPOCESAR para estructurar nuevos esquemas de
monitoreo, control, seguimiento y formulacion de acciones a corto, mediano o largo plazo
referentes a las actividades que promueven a la polucidn del aire; en aras de brindar una seguridad
publica a la poblacion que ha quedado afectada por el contagio del virus COVID — 19 y otros

sintomas respiratorios.

Se recomienda establecer horarios y jornadas de pico y placa en la ciudad que permitan la
reduccién del parque automotor circulando en las calles, especialmente de aquellos vehiculos que

provienen de los municipios metropolitanos.
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ANEXOS

ANEXO A: Envio de Carta de solicitud de informacion a CORPOCESAR sobre los

monitoreos de material particulado PM10 y PM2.5 entre los afios 2019, 2020 y 2021.
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ANEXO B: Respuesta positiva a solicitud de informacion a CORPOCESAR sobre los
monitoreos de material particulado PM10y PM2.5 entre los afios 2019, 2020 y 2021.
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ANEXO C: Envio de Carta de solicitud de informacion a SECRETARIA DE TRANSITO Y
TRANSPORTE DEL MUNICIPIO DE VALLEDUPAR sobre el registro del parque
automotor entre los afios 2019, 2020 y 2021.

DEPARTAMENTO DE INEENIERTA

AMBIENTAL ¥ SAMTARIA

Valledupar, 24 de mayo da 2024

SELIOR.

ATBEETODAFA EA.GE]N]j

SECEETAFIA DE TEAMESITO Y TRANEROETE DEL RMUMICIPIO DE VALLEDUPAR
Secrstania

Asumto: solicited de informacion para provecto de pregrado universitario
Caordial saluda

La presente carta o3 para solicitar informacion doommentada sobee el regiztro de pargue
automotar v transite vehicular que circularon o se encpentran circnlando duramts los afios
2019, 2020 v 2021 en la zona orbena del mumicipio de Valledupar; dicka informacion serd
para fines académicos como regquisito para Lz presentacion del proyecte de grado timlado
EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE (PML0, PMD &) ANTES, DURANTE Y
DESFUES DE LA PANDEMATA DEL COVID-19, SEGUN EEFORTES DE DATOS
SUMINISTRADOS POF EL SISTEMA DE VIGILLANCIA DE CALIDAD DEL
ATEE, EN VALLEDUPAR, CESAR_ a carzo por los estodiantes ANMDEEA CAROLIMNA
PEMAF AMDA ELANCO v AWDEES FELIPE RODFIGUET SATATAF. cuyo director de
ivestizacion ez el ingemiera JORE MAUFRICIO PEREZ ROYERD del programa de
Inzenieria Ambiental v Sanitaria de la Universidad Popular del Ceszar sede Ssbenaz de 1z
cindad da Valledupar.

Nota. Sa anewan credemciales da los estudizates v directar de imvestizacion pertenecientes al
programa acaderico respective v arpmments da 1z investizacion.

Agradacemos por su stencicn v pronta respussta

Atentamernta
ANDREA CAROLING AMDEES FELIPE JOSE BIATTRICIO
PEMAR ANDA BELAMCO FODEIGUEZ 5ALAFAFR PEFEZ FOYEFRO
Eztudiante 1 Ezmdiante I Directar
C.C. C.C.
Ciomren Corren
Cel: Cel:
ﬁ www.unicesar.edu.co
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SMTTV- 006748
Cite este mimero para cualquier informacion v/o respuesta

Valledupar. 13 de junio de 2024

Sefiores
ANDREA CAROLINA PENARANDA BLANCO
Estudiante UPC

acpenaranda@unicessredu.co

ANDRES FELIPE RODRIGUEZ SALAZAR
Estudiante UPC

arodngucs!.'r. unicesar.cdu.co

JOSE MAURICIO PEREZ ROYERO
Docente UPC — Director de Investigacion Proyecto
losepereziaunicesaredu.co

Asunto: Respuesta derecho de peticion.
Cordial saludo.

En atencion a su peticion recibida en esta sectorial el dia 24 de mayo de 2024, adjunto al presente nos
permitimos suministrar fa informacion sobre ¢l parque automotor disciminado por clase, registrado
en ¢l Organismo de Transito del municipio de Valledupar durante los aflos 2019, 2020 y 2021, pars
que sca utilizado con fines académicos en el proyecto de grado titulado EVALUACION DE LA
CALIDAD DEL AIRE (PM10, PM2.5) ANTES, DURANTE Y DESPUES DE LA PANDEMIA DEL
COVID-19. SEGUN REPORTES DE DATOS SUMINISTRADOS POR EL SISTEMA DE
VIGILLANCIA DE CALIDAD DEL AIRE. EN VALLEDUPAR, CESAR. Programa de Ingenicria
Ambiental y Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar (UPC).

Por otra parte, le informames que en la Secretaria de Transito no existen estudios o informes técnicos
realizados sobre ¢l parque automotor circulante en la zona urbana del municipio de Valledupar.

Dec esta mancra damos respucsta de fondo a la peticion presentada el dia 24/05/2024 por los
estudiantes de la Universidad Popular del Cesar ANDREA CAROLINA PENARANDA BLANCO y
ANDRES FELIPE RODRIGUEZ SALAZAR.

Atentamente,

ALBERTO JlﬁilA SAGBINI

Secretano de Transito y Transporte del municipio de Valledupar

Proyectd. Lina Cansergo. Prodesional Universitario SMTTY.

[y

Calle 16A # 10-24 Centro Valledupar — Cesar. Instagram: @sectransitovpar
Correo: stencionusuariotransitov alledupar.gov.co X: @sectransi
wuifiz.' Valledupar — Cesar
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PARQUE AUTOMOTOR REGISTRADO OT VALLEDUPAR

¥PorciReswglrdoloUPe

ARO 2019 ARO 2020 ARO 2021
PARQUE AUTOMOTOR VALLEDUPAR PARQUE AUTOMOTOR VALLEDUPAR PARQUE AUTOMOTOR VALLEDUPAR

cLasE cantoap | fciase canmoap | Joiase CANTIDAD
ALTOMOVIL 1zo4s| awmomoue 1a380] [auTomouL 19621
BULDOZER 1] [euipozes 1| [ewnozer 1
[Bus 52| [eus 258] |sus 264
BUSETA 185 |[useTa 192| |susera 194
CANEON 19s] [camon 1231] Joawmon 1229
CAMIONETA a102] [camonera 94s0] feanaonsta 3847
CAMPERD wss| [canarero 3081 |cameero 3093
CARGADOR 3| |cascapon 3| |cancanos 3
O.DMOTOR 2] [ocomoror 2| [ocosaros 2
COMPACTADOR 1| [compactacos 2| jcomeactanon 2
COSECHADORA 3| |cosecuaoora 1] |cosscanonra 1
cuaTRIMOTD 10| [cuatrimoro 93] JouarmmoTo %2
EXCAVADORA 3] [excavabora a| [Jexcavaposa 4
MAQ. AGRICOLA 10] [mea. acricow a| [mac azicowa B
MAQ, INDUSTRIAL 3] |meq. inousTRiAL 2] mac inDusTRIAL 2
MACULNA EARREDORA 1] [Mmaouens sarssDoRA 2| [nacunma sarecora 2
MICROBUS s13] [wecrosus 449] |wicRoBLs 433
Mi M CARGADOR |Murecarcaoos 7| |Mmmcassaccs B
MOTOCARSD 323] [moTocasso 332] |morocasro 332
MOTOCICLETA azms3| |momonea ag31a| |momocsa 43543
MOTOTRICICLO 3| [motomicicio 9| [moromcco 3
REMOLOUE 1| [remoioue t| |remolouE 1
[rerROCARCARGADOR 1| |reTROCAsCARGADOR 1| [rRemRocarcascaDOR 1
RETROEXCAVADORA 17| |rerRosxcavapoRra 17] |remoExcavanoRa 19
SEMIREMOLOUE 124] [severpaoioue 1024] feemimemoiaue 1010
SIN CLASE 3] [ancuase 7| fancuase 7
TRACTOCAMION 72| [macocamion 83| |racrocamion 1
TRACTOR 14| [rRacios 1a] |pracron 14
VIERDCOMPACTADORA 1] |vssocomeacTanora 1| [verocomeactanora 1
VOLQUETA 14| [vouauera 10| Jvolquera 103
TOTAL 81243 [roTaL gen7a) fromas 24933
Foente: SMTTV Foente: SMTTV JFuente: smTTy
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ANEXO D: Memorias de célculo de indices de calidad ICA por CORPOCESAR.
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