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INTRODUCCIÓN 

 

En el marco del Convenio Interinstitucional 896 de Redaire, se desarrolló el 

proyecto de investigación “Construcción de la línea base de calidad del aire en 10 

municipios de la jurisdicción de Corantioquia”, Contrato 4673 del 6 de marzo de 

2003, celebrado entre la Universidad de Antioquia y Corantioquia, con la 

participación de la Universidad Nacional de Colombia, la Universidad Pontificia 

Bolivariana y el Instituto Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid. El objetivo 

principal del proyecto es construir la línea base de calidad del aire, a partir de 

mediciones de diferentes contaminantes, identificando los principales problemas 

de contaminación atmosférica en el municipio, para la toma de decisiones y 

seguimiento futuro de la calidad del aire. 

 

El proyecto cubre las zonas rurales de los municipios de Caldas, La Estrella y 

Girardota-Barbosa y las zonas urbanas  de los municipios de Santafé de 

Antioquia, La Pintada, Andes, Yarumal, Caucasia, Puerto Berrío y Segovia.  

 

En cada municipio se midieron los principales contaminantes atmosféricos 

acompañado de la medición de variables meteorológicas. Los contaminantes 

monitoreados fueron las partículas suspendidas totales PST, partículas respirables 

PM10, dióxido de azufre SO2, dióxido de nitrógeno NO2 y ozono O3. En los 

municipios ubicados en el valle de Aburrá éstos contaminantes fueron medidos 

utilizando equipos automáticos. En los municipios restantes se utilizaron equipos 

activos manuales. Simultáneamente a éstas mediciones se trabajó con 

muestreadores pasivos, en la medición de SO2, NO2, O3 y partículas 

sedimentables, evaluando la posibilidad de utilizar en un futuro dicha técnica en el 
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estudio de zonas rurales y zonas urbanas pequeñas, considerando que el 

muestreo a través de dispositivos pasivos es una alternativa sencilla y económica 

en comparación con los métodos activos y automáticos. 
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1. ANTECEDENTES 

En Colombia, la calidad del aire en localidades pequeñas es poco conocida, solo 

las ciudades con poblaciones mayores a 300.000 habitantes  cuentan con redes 

de monitoreo. Si a esto se suma la baja capacidad técnica y financiera existente 

en las localidades pequeñas, se requiere de un esfuerzo adecuado por parte de 

las autoridades ambientales y las Universidades para diseñar y adelantar un 

programa de monitoreo de calidad del aire, con herramientas sencillas y baratas, 

que permitan conocer el estado actual  y realizar el seguimiento de la calidad del 

aire en pequeñas poblaciones y en el sector rural. 

 

En esta dirección se inscribe el presente proyecto, que pretende estructurar un 

esquema de monitoreo a partir de muestreadores pasivos, comparando sus 

resultados con equipos de monitoreo convencionales manuales y automáticos. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GENERAL  

Construir la línea base de calidad del aire en 10 municipios de la jurisdicción de 

Corantioquia, a partir de mediciones de diferentes contaminantes. Los municipios 

a monitorear son: La Pintada, Andes, Puerto Berrio, Segovia, Santafé de 

Antioquia, Yarumal, Caucasia y las zonas rurales de Caldas, La Estrella y el 

corredor industrial Girardota – Barbosa. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Identificar los principales problemas de contaminación atmosférica en los 

municipios evaluados, para la toma de decisiones y seguimiento futuro de la 

calidad del aire.  

- Evaluar la calidad del aire mediante el uso de muestreadores pasivos y 

equipos de monitoreo convencionales manuales y automáticos. 

- Evaluar el uso de los muestreadores pasivos, en estudios de base y 

observación de tendencias de calidad del aire, como una alternativa 

económica y sencilla en comparación con los equipos activos y 

automáticos. 
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3. MARCO NORMATIVO 

El presente estudio toma con referencia normativa el Decreto 02 de 1982 �>1�@, 

expedido por el Ministerio de Salud de Colombia, el cual establece las normas de 

calidad del aire y los métodos de medición para los siguientes contaminantes: 

partículas suspendidas totales, dióxido de azufre, monóxido de carbono, ozono y 

óxidos de nitrógeno. El Decreto 02 de 1982 fue ratificado por el Decreto 948 de 

1995, expedido por el Ministerio del Medio Ambiente de la República de Colombia. 

Las normas de calidad del aire señaladas en éste decreto establecen las 

siguientes concentraciones máximas: 

 

Partículas suspendidas totales (PST) 

PST anual  100 �Pg/m3  

PST diario  400 �Pg/m3  

 

Dioxido de Azufre (SO2) 

SO2 anual  100 �Pg/m3 (38.2 ppb) 

SO2 diario  400 �Pg/m3 (153.0 ppb) 

SO2 trihorario 1500 �Pg/m3 

 

Oxidos de Nitrógeno (NOx) 

NO2 anual  100 �Pg/m3 (53.2 ppb) 

 

Monóxido de Carbono (CO) 

CO horario  50 �Pg/m3 (43.7 ppb) 
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CO octohorario 15 �Pg/m3 (13.1 ppb) 

 

Ozono (O3) 

O3 horario  170 �Pg/m3 (86.8 ppb) 

 

Para la medición de partículas respirables PM10, por no existir normatividad 

colombiana, se toma como referencia la norma diaria y anual de la Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) �>2�@. Esta norma establece 

las siguientes concentraciones máximas: 

 

Partículas respirables (PM10) 

PM10 anual  50 �Pg/m3 

PM10 diario  150 �Pg/m3 

 

Para efectos de complementar el análisis de la información se utilizan las Normas 

Nacionales de Calidad del Aire Ambiente de los Estados Unidos (NAAQS), las 

cuales corresponden a los valores actuales de la EPA �>2�@. 

Concentraciones máximas de acuerdo a NAAQS: 

 

Dioxido de Azufre (SO2) 

SO2 anual  80 �Pg/m3 (30.6 ppb) 

SO2 diario  365 �Pg/m3 (139.6 ppb) 

SO2 trihorario 1300 �Pg/m3 (497.2 ppb) 

 

Oxidos de Nitrógeno (NOx) 

NO2 anual  100 �Pg/m3 (53.2 ppb) 
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Monóxido de Carbono (CO) 

CO horario  40 �Pg/m3 (35.0 ppb) 

CO octohorario 10 �Pg/m3 (8.7 ppb) 

 

Ozono (O3) 

O3 horario  235 �Pg/m3 (120 ppb) 

 

Los estándares para la determinación de gases con muestreadores difusivos, 

están actualmente en etapa de votación en la Unión Europea y luego de ser 

adoptados por los países miembros, éstos deberán ser incorporados a las leyes 

nacionales. �>3�@ 

 

El uso de muestreadores difusivos en la evaluación de la calidad del aire es 

fuertemente recomendado por la Organización Mundial de la Salud (OMS), 

especialmente para países en desarrollo, por los bajos costos de operación y 

mantenimiento en comparación con otros métodos de medición. �>4�@ 

 

El Reino Unido es pionero en el uso de aparatos de muestreo difusivo para 

estudios a gran escala. En Suiza, se han utilizado para realizar estudios 

comparativos de áreas a diferentes escalas y para conocer concentraciones de 

fondo, entre otros usos. En México se han realizado estudios de comparación de 

muestreadores pasivos con analizadores continuos, obteniendo correlaciones 

altamente significativas �>5�@. Los resultados obtenidos con medidores pasivos de 

difusión, son comparados con los valores límites fijados de manera diferente 

según el país �>3�@.  
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Para la medición de partículas sedimentables, la Organización Panamericana de 

la Salud, recomienda un valor límite de 5 t/Km2-mes. En el valle de Aburrá, según 

estudios realizados por la Universidad Nacional, se han detectado zonas hasta 

con 70 t/Km2-mes. �>6�@ 
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4. PARÁMETROS AMBIENTALES  

4.1. CONTAMINANTES ATMOSF ÉRICOS 

Se evaluaron seis (6) contaminantes atmosféricos, considerados como los 

principales indicadores de la contaminación del aire, de los cuales cinco son 

contaminantes primarios (emitidos directamente a la atmósfera por alguna fuente) 

y uno secundario como es el caso del Ozono, el cual se genera a partir de 

reacciones fotoquímicas. Los contaminantes evaluados son:    

 

Partículas suspendidas totales, PST 

Partículas respirables, PM10 

Partículas sedimentables 

Dióxido de azufre, SO2 

Oxidos de nitrógeno, NOX 

Monóxido de carbono, CO 

Ozono, O3 

 

La tabla 1 resume las principales características y fuentes de generación de los 

contaminantes evaluados. 
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Tabla 1. Principales características y fuentes de generación de los contaminantes atmosféricos 

Contaminante Principales características Principales fuentes 

Partículas suspendidas 
totales, PST Partículas menores a 100 micras 

Motores de combustión interna. 
Trituración mecánica de partículas. 
Canchas de arena. Vías sin 
pavimentar. 

Partículas respirables, PM10 

Partículas menores a 10 micras. 
Penetran directamente por las 
vías respiratorias causando 
alteraciones en éste sistema. 

Motores de combustión interna 

Partículas sedimentables Partículas entre 10 y 200 micras Actividades de construcción 

Dióxido de azufre, SO2 
Contribuye al problema de las 
PM10 y la lluvia ácida 

Quema de combustibles fósiles con alto 
contenido de azufre. Gases de escape 
de los vehículos diesel 

Oxidos de nitrógeno, NOX Precursor en la formación del 
Ozono y la lluvia ácida 

Motores de combustión interna. Fuegos 
domésticos. 
Procesos industriales de combustión 

Ozono, O3 
Gas tóxico irritante para los ojos y 
las vías respiratorias.  
Efecto fitotóxico importante. 

Reacción de los NOx con la luz solar 

Monóxido de carbono, CO 
Gas tóxico que disminuye el 
transporte de oxígeno a los 
tejidos. 

Motores de combustión interna. 
Incendios forestales. Procesos 
industriales de combustión.  

 

4.2. VARIABLES METEO ROLÓGICAS 

Se midieron parámetros meteorológicos, los cuales influyen en la dispersión de los 

contaminantes, y en el caso del ozono, afectan su producción en la atmósfera, 

además éstos factores en algunos casos, son responsables de las zonas críticas 

de un área de estudio. Las variables evaluadas fueron: 

 

Dirección y velocidad del viento   Altitud 

Temperatura      Radiación ultravioleta 

Humedad relativa 

Precipitación 

Radiación solar 

Presión barométrica 
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5. METODOLOGÍA 

5.1. SELECCIÓN DE LOS MUNICIPIOS A EVALUAR  

Los municipios se seleccionaron teniendo en cuenta los siguientes criterios: 

Cubrir por lo menos un municipio de cada regional de Corantioquia 

Importancia del municipio en población, seleccionando los municipios de mayor 

población 

Existencia de corredores industriales o viales 

Existencia de Sedes Regionales de Corantioquia y/o de las Universidades 

participantes en el proyecto. 

 

5.2. EQUIPOS Y MÉTODOS 

Se utilizaron métodos activos automáticos, activos manuales y pasivos a través de 

tubos de difusión, utilizando de esta manera las herramientas disponibles en la 

región para realizar el seguimiento de la calidad del aire en las 10 localidades, 

procurando obtener la línea base de calidad del aire inicial, en un lapso de tiempo 

de seis meses de muestreo. La tabla 2 muestra los equipos y métodos utilizados. 

En el anexo 1 se presentan los protocolos para los diferentes equipos y métodos 

de medición. 

 

5.3. TIEMPOS DE MUESTREO 

En los 10 sitios de muestreo se utilizaron métodos pasivos durante 6 meses, 

acompañados por métodos activos manuales o automáticos (14 días en el caso de 

equipos activos manuales y 1 mes para equipos automáticos). Los muestreadores 

pasivos proveen información de concentraciones promedio de contaminantes para 

una semana, en el caso del ozono, y un mes de muestreo, para SO2 y NO2,  



 

Contrato Inter -Administrativo No 4673 de  2003 

Construcción de la Línea Base de Calidad del Aire en 10 

Municipios de la Jurisdicción de Corantioquia  

 

 

15 

mientras que los activos ofrecen información diaria de las concentraciones y, 

cuando se utilizan equipos automáticos se realiza el seguimiento en intervalos de 

tiempo de minutos, horas y días. De ésta manera, se obtiene a través de los 

métodos activos una referencia de los niveles de concentración de los principales 

contaminantes atmosféricos para cada sitio. 

La definición de los períodos de muestreo, obedece a la experiencia del equipo de 

trabajo y a la optimización de recursos (presupuesto disponible). 

 

Tabla 2.  Equipos y métodos utilizados 

Parámetro Tipo Principio determinación Equipo de muestreo 

Partículas Suspendidas 
Totales (PST) Activo manual Gravimetría Hi-vol 

Partículas Respirables 
(PM-10) 

Activo manual Gravimetría PM-10 

Dióxido de Azufre Activo manual Colorimetría Tres Gases 

Dióxido de Nitrógeno Activo manual Colorimetría Tres gases 

Partículas Sedimentables Pasivo Gravimetría Sedimentador 

Dióxido de Azufre Pasivo Cromatografía iónica Tubo de difusión Passam 

Dióxido de Nitrógeno Pasivo Colorimetría Tubo de difusión Passam 

Ozono  Pasivo Colorimetría Tubo pasivo Passam 

Partículas respirables  Activo automático Gravimetría TEOM 1400 – Rupprecht 

Dióxido de Azufre Activo automático Fluorescencia ultravioleta ML9850B- Monitor Labs 

Óxidos de nitrógeno Activo automático Quimiluminiscencia 
gaseosa ML9841B – Monitor Labs 

Monóxido de carbono Activo automático Radiación infrarroja no 
dispersiva 

ML9838B – Monitor Labs 

Ozono Activo automático Fotometría ultravioleta no 
dispersiva ML9810B – Monitor Labs 

Variables meteorológicas Automático 
Sensores para cada 

variable 

Estación meteorológica 
portátil pro plus Davis y 

Estación automática 
ECOTECH 
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5.4. DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES 

5.4.1. Revisión de información secundaria  

Se recopiló y analizó la información secundaria referente a fuentes de 

contaminación atmosférica y calidad del aire de cada municipio en su zona 

urbana, dicha información se tomó fundamentalmente de la información que tenía 

Corantioquia. Esta revisión se realizó durante el tiempo de permanencia del 

Ingeniero de campo en cada municipio. La información básica se utilizó para 

localizar la estación de muestreo y hacer un diagnóstico preliminar de fuentes de 

contaminación atmosférica y calidad del aire para cada municipio. 

 

5.4.2. Localización de sitios de muestreo  

Los sitios de muestreo se localizaron de acuerdo con los criterios de 

representatividad explicados en el Código de Regulaciones Federales de la 

Agencia de protección Ambiental de los Estados Unidos (altura de muestreo, 

localización fuentes cercanas, evaluación de obstáculos naturales y artificiales, 

seguridad, acceso y facilidades de instalación). (Ver Anexo 1)  
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5.4.3. Instalación y operación de equipos  

En cada municipio se instaló y operó una estación 

de monitoreo de calidad del aire. En los municipios 

ubicados por fuera del valle de Aburrá la estación 

estaba conformada por los siguientes equipos: 

1 Hi-Vol 

1 PM10 

1 Tres gases 

1 Estación meteorológica automática 

1 Colector de partículas sedimentables 

1 Kit de sensores de muestreo pasivo  

 
Instalación de colector de partículas  
sedimentables en Puerto Berrío 
 

 
Instalación de equipo de muestreo pasivo en 

el SENA la Salada 

En los municipios de Caldas, La Estrella y el 

corredor Girardota-Barbosa, se monitoreó con 

los siguientes equipos: 

1 Estación móvil automática 

1 Colector de partículas sedimentables 

1 Kit de sensores de muestreo pasivo 

  

Para la operación de los equipos pasivos, durante los 6 meses de muestreo, en 

los municipios ubicados por fuera del valle de Aburrá, se capacitó al personal de 

las oficinas territoriales de Corantioquia, funcionarios de las alcaldías y empleados 

de las instituciones y empresas que colaboraron con el proyecto. De ésta manera 

no fue necesario viajar permanentemente al sitio de muestreo, y se evitaron 

sobrecostos al proyecto. Sin embargo, en estos municipios se hizo seguimiento de 
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todas las actividades que realizaron los funcionarios, se brindó asesoría y se 

realizaron visitas periódicas por parte del personal técnico del proyecto. En la tabla 

3 se presentan las fechas de instalación de equipos y el personal de apoyo en 

cada sitio. La Tabla 4 muestra las fechas de operación de equipos por municipio.  

 

Tabla 3. Instalación de equipos período 2003 y personal de apoyo en cada municipio. 

Municipio Instalación 
de equipos Sitio de muestreo 

Personal de apoyo 

Nombre(s) Entidad 

Santafé de Antioquia 19 de mayo IDEM San Luis 
Gonzaga 

Beatriz Cardona y 
Jhon Jairo Ramírez Corantioquia 

Girardota-Barbosa 9 de julio CRYOGAS Miguel Tirado Cryogas 

La Pintada 10 de julio Colegio Rafael Uribe 
Uribe 

Marta Yimis Cano y 
Jaime Páez Corantioquia 

La Estrella 11 de julio Colegio Colombo 
Francés y Cadena S.A. Gloria Piedrahíta 

Colegio 
Colombo 
Francés 

Caldas 15 de julio SENA La Salda Margarita Jaramillo y 
Sandra Acevedo SENA La Salda 

Andes 5 de agosto Edificio Confiar Jhon Jairo Mejía Alcaldía 

Yarumal 6 de agosto Alcaldía 
Felipe Echavarría y 

Henry Cardona Corantioquia 

Puerto Berrío 14 de agosto Alcaldía Hernán Darío Borja Alcaldía 

Caucasia 19de agosto Liceo Caucasia Benilda Guizao Universidad de 
Antioquia 

Segovia 21de agosto Alcaldía Diego Hinestroza Alcaldía 
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Tabla 4. Operación de equipos de monitoreo de calidad del aire en cada municipio. Período 2003 - 2004 

Municipio 

Monitoreo con equipos activos 
manuales Monitoreo con equipos pasivos Monitoreo con estación automática 

Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin 

Santafé de Antioquia Junio 27/03 Julio 16/03 Junio 28/03 Diciembre18/03 No aplica No aplica 

Corredor Girardota – 
Barbosa No aplica No aplica Julio 9/03 Diciembre26/03 Noviembre 11/03 Diciembre 11/03 

La Pintada Julio 29/03 Agosto 13/03 Julio 10/03 Diciembre24/03 No aplica No aplica 

La Estrella No aplica No aplica Julio 11/03 Diciembre26/03 Septiembre 10/03 Octubre 22/03 

Caldas No aplica No aplica Julio 15/03 Enero 7/04 Julio 16/03 Agosto 28/03 

Andes Septiembre 1/03 Septiembre 19/03 Agosto 5/03 Enero 13/04 No aplica No aplica 

Yarumal Septiembre26/03 Octubre15/03 Agosto 6/03 Enero 14/04 No aplica No aplica 

Caucasia Octubre 27/03 Noviembre 13/03 Agosto 19/03 Febrero 4/04 No aplica No aplica 

Puerto Berrío Diciembre 4/03 Diciembre 17/03 Agosto 14/03 Enero 30/04 No aplica No aplica 

Segovia Enero 23/04 Febrero 7/04 Agosto 21/03 Febrero 5/04 No aplica No aplica 
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5.4.4. Análisis de muestras  

Los análisis de las muestras recolectadas con los diferentes sistemas de medición, 

se realizaron en los siguientes laboratorios: 

 

- SO2 y NO2 (Equipo tres gases) – Laboratorio del Grupo de Investigaciones 

Ambientales de la Universidad Pontificia Bolivariana 

- PST, PM10 y partículas sedimentables – Laboratorio del Centro de 

Investigaciones Ambientales de la Universidad de Antioquia 

- Sensores pasivos (SO2, NO2 y O3) – Laboratorio Passam en Suiza,  

seleccionado por el proveedor de los sensores. 

 

 



 

Contrato Inter -Administrat ivo No 4673 de  2003 

Construcción de la Línea Base de Calidad del Aire en 10 

Municipios de la Jurisdicción de Corantioquia  

 

 

 21 

6. DESCRIPCIÓN DE LOS SITIOS DE MUESTREO Y SUS 
ALREDEDORES 

6.1. GENERALIDADES 

Las principales características de las localidades estudiadas se resumen en la tabla 

5, y se trata de siete zonas urbanas municipales y tres zonas rurales del Valle de 

Aburrá. En la tabla 6 se consignan las coordenadas geográficas de las estaciones de 

monitoreo y en el anexo 2, se presenta el mapa de ubicación (Ver plano 1) 

 

Tabla 5. Información base de los municipios monitoreados 

Municipio 
Temperatura 

Promedio 
(ºC) 

Área  Total1 
(ha) 

Área zona 
urbana1 

(ha) 

Población al año 2003 
Densidad de 

población 
zona urbana  

(hab/ha) Urbana Rural Total 

 
Santafé de 
Antioquia 

27 49.300 293.4 13.232 11.866 25.0982 45 

La Pintada 25 5.500 85.75 5.113 5.724 10.8373 59 

Andes 22 44.400 148 18.108 29.670 47.7782 122 

Yarumal 14 72.400 210 32.879 18.671 51.5502 156 

Caucasia 28 141.100 810 68.812 26.760 95.5722 84 

Puerto Berrío 27 118.400 560 39.523 7.659 47.1822 70 

Segovia 24 123.100 560 32.386 7.300 39.6862 57 

La Estrella 20 3.500 320 46.722 7.523 54.2453 146 

Caldas 19 15.000 200 62.511 8.340 70.8513 312 

Girardota-
Barbosa 22 28.400 680 38.812 38.225 77.0373  

 

1 Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial del municipio. 
2 Fuente: SISBEN 
3 Fuente: DANE 
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Tabla 6.  Localización geográfica de la estación de monitoreo de calidad del aire en cada municipio. 

Municipio 
Coordenadas geográficas 

Altitud (m.s.n.m.) 
Latitud Norte Longitud al Oeste 

Santafé de Antioquia 6º 33’ 30.62” 75º 49’ 36.04” 570 

La Pintada 5º 44’ 36.5” 75º 36’ 37.31” 600 

Andes 5° 39’ 21.79’’ 75° 52’ 38.11’’ 1.337 

Yarumal 6° 57’ 45.18’’ 75° 25’ 33’’ 2.250 

Caucasia 7° 59’ 37.1’’ 75° 12’ 20’’ 50 

Puerto Berrío 6° 29’ 21.8’’ 74° 24’ 8.3’’ 125 

Segovia 7° 4’ 54.2’’ 74° 42’ 2.8’’ 650 

La Estrella- Cadena S.A 6° 8’ 1.26’’ 75° 38’ 12.24 1.736 

La Estrella – Colegio 
Colombo Francés 6° 9’ 2.7’’ 75° 38’ 48.42’’ 1.757 

Caldas 6° 3’ 23.4’’ 75° 37’ 57.72’’ 1.878 

Girardota-Barbosa 6° 24’ 12.84’ 75° 25’ 10.68’’ 1.345 

 

Las coordenadas geográficas de las principales fuentes de contaminación del aire, 

en la zona urbana de los municipios ubicados por fuera del valle de Aburrá, se 

consignan en la tabla 7 y en el anexo 2, se presentan los mapas de ubicación (Ver 

planos 2 a 8) 
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Tabla 7. Localización geográfica de las principales fuentes de contaminación del aire en la zona urbana de cada 
municipio. 

Municipio Descripción de la Fuente 
Coordenadas geográficas 

Altitud (m.s.n.m.) 
Latitud Norte Longitud al Oeste 

Santafé de 
Antioquia 

Horno incinerador del Hospital 
San Juan de Dios 6º 33’ 15.01” 75º 49’ 22.91” 550 

La Pintada Horno incinerador del Hospital 
Antonio Roldan Betancur 5º 44’ 41.22” 75º 36’ 33.71” 600 

Andes 

Horno incinerador del Hospital 
San Rafael 5° 39’ 40.52’’ 75° 52’ 36.3’’ 1.276 

Trilladora de Café -  Variante 
Troncal del Café 5° 39’ 12.62’’ 75° 52’ 36.07’’ 1.309 

Yarumal Horno incinerador del Hospital 
San Juan de Dios 6° 57’ 21.9’’ 75° 24’ 48’’ 2.170 

Caucasia 

Horno incinerador del Hospital 
Cesar Uribe Piedrahíta 7° 59’ 56.8’’ 75° 12’ 1.1’’ 50 

Trilladora de arroz El León 7° 59’ 43.1 75° 11’ 47.5’’ 50 

Puerto Berrío Empresa Prominerales 6° 28’ 41.3’’ 74° 24’ 39.9’’ 125 

Segovia Horno incinerador del Hospital 
San Juan de Dios 7° 4’ 47.4’’ 74° 41’ 44.6’’ 650 
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6.2. ESTACIONES DE MONITOREO  

La ubicación de estaciones de monitoreo se realizó evaluando las variables: 

representatividad,  seguridad de los equipos y suministro de energía; por esto la 

mayoría de las estaciones se localizaron en establecimientos públicos o educativos. 

 

6.2.1. Santafé de Antioquia  

La estación de monitoreo de calidad del aire se 

ubicó en el colegio San Luis Gonzaga, localizado a 

450 metros del parque principal. La altura de toma 

de muestra fue de 3 metros sobre el nivel del suelo. 

Considerando un radio de cobertura de los equipos 

de 1 Km2, la medición de contaminantes abarcó el 

 área urbana del municipio. (Ver plano 2). 
 

Estación de monitoreo Santafé de Antioquia 

 
Cancha en tierra. Colegio San Luis Gonzaga 

En las cercanías de la estación se encuentra una 

cancha en tierra perteneciente al colegio y hay 

presencia de árboles en los alrededores. 

La estación de monitoreo se localizó en un sector 

residencial. La actividad comercial se presenta en 

los alrededores del parque principal y sobre la 

Carretera al mar. 

Entre las vías de mayor flujo vehicular se destacan la Carretera al mar, localizada a 

150 metros de la estación de muestreo, las vías de acceso al parque principal y la vía 

que comunica con el Puente de Occidente. La Carretera al mar se caracteriza por el 

tráfico de camiones y buses principalmente, estos vehículos funcionan con 

combustible diesel, generando emisiones de dióxido de azufre y material particulado 
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a la atmósfera. Sobre ésta vía se localiza la terminal de transporte del municipio y 

una estación de gasolina. 

Otras fuentes de contaminación por material particulado en el municipio son las 

canchas en tierra y en arenilla, las vías sin pavimentar, localizadas principalmente en 

la periferia del área urbana y  dos fábricas de bloques de cemento localizadas en el 

sector residencial, las cuales funcionan de 2 a 3 semanas por mes. 

La costumbre de hacer quema de hojas y material 

vegetal en los solares y el uso de fogones de leña 

al interior de los hogares es otra fuente de emisión 

de gases en el municipio. También se destaca  el 

horno incinerador del hospital San Juan de Dios 

localizado a 500 metros de la estación de 

monitoreo. 
 

Monitoreo de gases con equipo pasivo 

 

  

6.2.2. La Pintada  

La estación de monitoreo se ubicó en el colegio Rafael Uribe Uribe, localizado a 50 

metros de la Troncal de Occidente. La altura de toma de muestra fue de 3 metros 

sobre el nivel del suelo.  

En los alrededores de la estación hay presencia de árboles y se localiza la Alcaldía 

municipal. (Ver plano 3) 

 

La estación se localizó en el sector comercial del municipio, en donde se realizan 

diferentes actividades, como el cargue y descargue de pasajeros de las diferentes 

rutas que comunican con otros municipios y ciudades, el abastecimiento de los 

camiones de carga y demás vehículos que transitan por la Troncal de Occidente. 
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Entre las vías de mayor flujo vehicular se destacan la Troncal de Occidente y la 

Troncal del Cauca. La troncal de occidente, por ser paso obligatorio a los 

departamentos de Caldas, Quindío, Risaralda y Valle, presenta un alto flujo de 

camiones y buses, los cuales generan emisiones de SO2 y material particulado a la 

atmósfera. A esto se suma el polvo que levantan los vehículos al transitar por la 

carretera y el generado por el desgaste de las llantas. 

Otras fuentes de contaminación por material particulado son las vías sin pavimentar, 

se destaca la carretera paralela al río Cauca, localizada en un sector residencial del 

municipio. 

 

El horno incinerador del hospital Antonio Roldan Betancur, se localiza a 250 metros 

de la estación de monitoreo de calidad del aire. 

 

6.2.3. Andes  

Se definió como sitio de muestreo el edificio 

Confiar, localizado en el parque principal. Los 

equipos se ubicaron a una altura de 20 metros  

sobre el nivel del suelo. Por ser el edificio más 

alto en el sector, no hay obstáculos físicos 

alrededor de la estación, permitiendo un flujo de 

aire sin restricciones.  
Estación de monitoreo Andes 
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Terraza Edificio Confiar 

La estación  de muestreo se localiza en un sector 

comercial. La principal actividad económica del 

municipio es la siembra de café. Durante la 

cosecha, se realiza el secado de café, utilizando 

cilos que funcionan con ACPM ó carbón mineral, 

generando emisiones de SO2, NOx, CO y material 

particulado a la atmósfera. (Ver plano 4) 

 

Entre las vías de mayor flujo vehicular en el municipio se destacan la vía a Medellín, 

localizada a 250 metros de la estación de monitoreo, las vías de acceso al parque 

principal y la vía que comunica con la variante Troncal del Café. A pesar que el 

municipio cuenta con una terminal de transporte, las principales actividades de 

cargue y descargue de pasajeros de las rutas intermunicipales se realizan en el 

parque principal. 

Entre las principales fuentes de contaminación por 

material particulado están las vías sin pavimentar, las 

trilladoras de café, los aserríos y las canchas en 

arenilla. 

Es de anotar, que durante el período de muestreo 

con equipos activos manuales, se desarrolló el Plan 

maestro de acueducto y alcantarillado del municipio, 
 

Monitoreo de partículas con equipo pasivo 

generando emisiones de material particulado por el movimiento de material de 

construcción y el trabajo en las vías. 

Las principales fuentes de emisión de gases son los cilos de café, ya mencionados, 

el uso de fogones de leña y los talleres de soldadura, latonería y pintura.  
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Se destaca también el horno incinerador del hospital San Rafael, localizado a 550 

metros de la estación de monitoreo, y la quema a campo abierto que se realiza en el 

cementerio municipal. 

 

6.2.4. Yarumal  

 
Estación de monitoreo Yarumal 

El sitio de muestreo fue el Palacio Municipal, 

localizado en el parque principal. Los equipos se 

ubicaron a una altura de 15 metros sobre el nivel 

del suelo. En las cercanías de la estación no se 

presentaron obstáculos físicos, permitiendo el flujo 

libre del aire. La estación se localizó en un sector 

comercial, en donde predominan los depósitos de 

víveres, granos e insumos agropecuarios. 

Entre las vías de mayor flujo vehicular, se 

destaca la Troncal del Norte, localizada a 900 

metros de la estación de monitoreo, la carrera 

22, principalmente en el tramo comprendido 

entre las calles 18 y 23, en el cual se realiza el 

cargue y descargue de pasajeros de las rutas  

intermunicipales, y las vías de acceso al parque  
  
Alrededores de la estación de monitoreo 

principal. (Ver plano 5) 

Las principales fuentes de emisión de material particulado son las vías sin 

pavimentar, localizadas principalmente en la periferia del área urbana, las canchas 

en arenilla y el flujo de camiones en los alrededores del parque principal. 
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Equipo para muestreo pasivo de gases 

En el municipio se encuentran asentadas pequeñas 

industrias de productos de aseo, que generan 

emisiones de cloro gaseoso, CO y Nitrógeno. Las 

plantas envasadoras de GLP existentes, liberan 

propano y metano a la atmósfera. 

El horno incinerador del hospital San Juan de Dios, 

está localizado a 1 Km de la estación de muestreo. 
  

6.2.5. Caucasia  

La estación de monitoreo se ubicó en el Liceo Caucasia, 

localizado a 200 metros de la Troncal de Occidente. La 

toma de muestra se realizó a una altura de 3 metros sobre 

el nivel del suelo. En las cercanías de la estación hay una 

cancha en tierra utilizada por los estudiantes del liceo y hay 

presencia de árboles en los alrededores. Al costado 

occidental de la estación se encuentra la reserva ecológica 

Cañafístula. (Ver plano 6) 

La Troncal de Occidente es la vía de mayor flujo vehicular 
 

Estación de monitoreo Caucasia 

 
Equipos activos manuales y 
estación automática 

en el municipio, y por lo tanto la principal fuente de 

emisión de material particulado y SO2 emitidos por el 

exhosto de los automotores que funcionan con 

combustible diesel. También se destacan las vías que 

comunican con el centro del municipio, localizado a orillas 

del río Cauca. 

Otro fuente importante de contaminación por material 

particulado, son las vías sin pavimentar, las canchas en 

tierra y arena y una trilladora de arroz localizada a 1 Km  
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de la estación de monitoreo.  

El municipio de Caucasia se caracteriza por la  

ganadería y la agricultura, actividades en donde se 

realizan quemas de la capa vegetal para la 

preparación del terreno, generando emisiones de 

CO, NOx y partículas a la atmósfera. Otra fuente de 

emisión de  gases son las ebanisterías que  
 

Equipo para muestreo pasivo de gases 

funcionan al aire libre en sectores residenciales del municipio y el horno incinerador 

del hospital Cesar Uribe Piedrahita localizado a 800 metros de la estación de 

monitoreo. 

 

6.2.6. Puerto B errío  

 
Estación de monitoreo Puerto Berrío 

 

Se definió como sitio de muestreo la Alcaldía 

municipal, localizada en el parque principal. Los 

equipos se ubicaron a una altura de 9 metros sobre 

el nivel del suelo.   

Las vías de mayor flujo vehicular en el municipio 

son la vía a Medellín, las vías de acceso al parque 

principal, la vía que comunica con la Troncal del  

Magdalena y la vía que conduce a la planta de 

bombeo del acueducto de Puerto Berrío. (Ver plano 

7). En Puerto Berrío circulan cerca de 5.900 

vehículos, de los cuales 5.500 son motos, siendo  

una de las principales fuentes de emisión de gases 

por el alto flujo que se presenta en el municipio.  

Entre las principales fuentes de emisión de material  

 
Medidores de material  particulado 
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Estación meteorológica. Puerto Berrío 

particulado están las vías sin pavimentar, las canchas en 

arenilla y tierra y la industria Prominerales, localizada a 

1.5 Kilómetros de la estación de monitoreo, en la cual se 

realiza la trituración de roca para obtener carbonato de 

calcio. 

El hospital La Cruz, único en el municipio, no cuenta con 

horno incinerador. 

A 650 metros de la estación de monitoreo se localiza una 

quema de cebo a campo abierto, en donde se generan 

gases y material particulado a la atmósfera. 

 

6.2.7. Segovia  

La estación de monitoreo de calidad del aire se 

ubicó en la Palacio Municipal, localizado en el 

parque principal. La altura de toma de muestras fue 

de 12 metros sobre el nivel del suelo. Alrededor del 

sitio, no se presentaron obstáculos físicos (edificios 

ó árboles), permitiendo un flujo de aire sin 

restricciones. 
 

Estación de monitoreo Segovia 

Considerando un radio de cobertura de los equipos de 1 Km2, la medición de 

contaminantes abarca el área urbana del municipio (Ver plano 8). De ésta manera se 

garantiza representatividad de la estación de muestreo para el área de estudio. 

El municipio de Segovia se caracteriza por la actividad minera (explotación de oro 

principalmente) y la alta población que habita en el área urbana: 32.386 habitantes 

de 39.686 habitantes en total.    
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Estación meteorológica. Segovia 

 

En el área urbana se realizan las actividades de 

beneficio y transformación del oro, en las cuales se 

llevan a cabo procesos de trituración, 

amalgamación, cianuración, fundición, transporte y 

disposición de desechos, que generan emisiones al 

aire de material particulado, óxidos de carbono y 

nitrógeno, dióxidos de azufre y gases tóxicos de 

plomo, mercurio y zinc. En el proceso de fundición 

se utiliza principalmente el combustible diesel. A 

enero de 2004, se encuentran asentadas 105 

plantas de beneficio en la zona. 

La estación de muestreo se localiza en un sector comercial, en donde predominan 

las compras de oro (a enero de 2004 existen 37 compras de oro), principales fuentes 

de emisión de vapores de mercurio, por la quema de amalgamas.   

Entre las vías de alto flujo vehicular se destaca la 

vía a Medellín, localizada a 500 metros de la 

estación de monitoreo y que comunica al municipio 

con la Troncal del Nordeste y las vías de acceso al 

parque principal, en donde se realizan las 

actividades de cargue y descargue de pasajeros de 

las rutas intermunicipales, ya que el municipio no  
 

Medidor de partículas sedimentables 

cuenta con una terminal de transporte. Es importante anotar, que éstas vías son 

estrechas y no tienen capacidad de albergar la gran demanda vehicular existente (De 

acuerdo con el Censo realizado en el año 2003 por la oficina de tránsito, en el 

municipio circulan 2.719 vehículos, de los cuales 2.400 son motocicletas), lo que 

hace del parque principal, un sector muy congestionado. También se destaca el alto 

flujo vehicular en las vías que comunican con las minas Providencia y El Silencio, 
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debido al tráfico de camiones y volquetas que transportan el material extraído de las 

minas. Estos vehículos funcionan con combustible diesel, generando emisiones de 

SO2 y material particulado a la atmósfera. A esto se suma el polvo que levantan al 

pasar por éstas vías, que se encuentran sin pavimentar y el generado por el 

transporte de material sin cubiertas adecuadas.  

 

Otras fuentes de contaminación por material particulado son las canchas de arena y 

las vías sin pavimentar, localizadas principalmente en la periferia del municipio.  

 

A 600 metros de la estación de monitoreo, se localiza el horno incinerador del 

hospital San Juan de Dios.  

 

6.2.8. Caldas  

La estación de monitoreo se ubicó en el Centro 

Nacional Agropecuario la Salada, SENA ubicado en 

la  Troncal Occidente, Kilómetro 6, vía a la Pintada. 

Alrededor del sitio, no se presentan obstáculos 

físicos, como edificaciones ó árboles, por tratarse 

de un área rural, permitiendo el flujo libre del aire.  

Los equipos de monitoreo pasivo se ubicaron en la  
 

Centro Nacional Agropecuario la Salada 
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Colector de partículas sedimentables 

Sección de Avicultura del SENA, a una altura de 

3 metros sobre el nivel del suelo.  

La  vía de acceso al sitio de muestreo se 

encuentra sin pavimentar, siendo una fuente de 

emisión de material particulado, principalmente 

por la gran actividad de vientos en el sector. (Ver 

rosa de vientos de Caldas) 

 A 1 Kilómetro de la estación de monitoreo se  

localiza la Troncal de Occidente, vía de alto flujo 

vehicular, principalmente de automotores que funcionan con combustible diesel.   

 

6.2.9. La Estrella  

Una de las estaciones de monitoreo del 

municipio de La Estrella se ubicó en el Colegio 

Colombo Francés, localizado en la Finca el 

Embrujo, vereda la Saladita. En éste sitio se 

monitoreó con equipos pasivos (colector de 

partículas sedimentables y tubos difusivos) 

durante seis meses. La altura de toma de 

muestra con éstos equipos fue de 3 metros. 

 
Colegio Colombo Francés 
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Colector de partículas sedimentables. Colegio 

Colombo Francés. 

En la empresa CADENA S.A., localizada en el 

parque industrial Sierra Morena, sobre la Antigua 

carretera a Caldas, se monitoreó durante un mes 

con la estación móvil automática y con equipos 

pasivos.  

La vía de acceso al Colegio Colombo Francés, 

se encuentra sin pavimentar y en mal estado. 

Durante el período de muestreo se le realizaron 

trabajos de mantenimiento, generando 
 

 emisiones de material particulado por el 

transporte, descargue y riego de escombros en la 

vía.  

Otras fuentes importantes de emisión de material 

particulado son el alto flujo vehicular en las horas 

de la mañana y al medio día debido al ingreso y 

salida de estudiantes y el parqueadero del colegio, 

ubicado detrás del sitio de muestreo, el cual se  

 
Monitoreo con tubos difusivos en el Colegio 

Colombo Francés 

encuentra sin pavimentar. 

A 1 Kilómetro de la estación de monitoreo se localiza la  Autopista Sur, vía de alto 

flujo vehicular, principalmente de automotores que funcionan con combustible diesel.   
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6.2.10. Girardota - Barbosa  

 
Empresa Cryogas 

La estación de monitoreo se ubicó en el corredor 

Girardota-Barbosa, en la empresa Cryogas, 

localizada en la Antigua carretera al Hatillo. Los 

equipos se ubicaron cerca de la planta de 

procesos a una altura de 3 metros sobre el nivel 

del suelo. 

El corredor Girardota-Barbosa se caracteriza por  
 

las diferentes industrias que se encuentran allí 

asentadas (procesadoras de aves, industrias textiles, 

químicas, cerámicas, entre otras) y el alto flujo 

vehicular que presenta. La carretera al Hatillo, por 

ejemplo, es una vía que se encuentra sin pavimentar 

y que presenta un alto flujo vehicular, ya que 

comunica a los municipios de Barbosa, Girardota y  
 

Colector de partículas sedimentables 

 
Equipo de muestreo pasivo 

demás industrias ubicadas en el corredor. Otra 

vía de mayor flujo vehicular en comparación con 

la carretera al Hatillo, es la Autopista Norte, en 

donde predomina el tráfico de automotores que 

funcionan con combustible diesel, los cuales 

generan emisiones de gases y material 

particulado a la atmósfera. 
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7. RESULTADOS 

7.1. MATERIAL PARTICULADO  

El material particulado comprende partículas suspendidas totales (PST), partículas 

respirables (PM10) y partículas sedimentables.  

 

Las partículas suspendidas totales consisten en toda la materia emitida como 

sólidos, líquidos y vapores pero que están suspendidas en el aire como partículas 

sólidas o líquidas. Las PST incluyen a todas las partículas de diámetro aerodinámico 

inferior o igual a 100 micras (0.1 mm).  

 

Las partículas respirables son aquellas menores a 10 micras (0.01 mm), las cuales 

penetran directamente por las vías respiratorias y ocasionan alteraciones en éste 

sistema en diferentes sitios. Las PM10, generalmente, tienen origen en la 

condensación de vapores o reacciones entre gases.  

 

Las partículas presentes en la atmósfera que tienen velocidades de sedimentación 

apreciables, permaneciendo allí por cortos períodos de tiempo, se conocen como 

partículas sedimentables. El tamaño de éstas partículas varía generalmente entre 10 

y 200 micras. Las partículas sedimentables se diferencian de las partículas en 

suspensión, en que las últimas sedimentan con tanta lentitud, que puede 

considerarse que permanecen en la atmósfera hasta que son eliminadas por 

precipitación.    
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7.1.1. Partículas suspendidas totales y partículas respirables  

Para determinar la concentración de partículas suspendidas totales y partículas 

respirables en los municipios ubicados por fuera del valle de Aburrá, se utilizaron 

equipos activos manuales, Hi-Vol y PM10. En el resto de municipios se utilizó la 

estación móvil automática en la determinación de partículas respirables. 

7.1.1.1. Concentraciones diarias y horarias  

Las tablas 8 a 14 presentan las concentraciones diarias de partículas suspendidas 

totales y partículas respirables para las estaciones Santafé de Antioquia, La Pintada, 

Andes, Yarumal, Caucasia, Puerto Berrío y Segovia. (Ver memorias de cálculo en el 

Anexo 3) 

 

En dichas localidades se presentaron concentraciones bajas de PST y PM10, 

tomando como referencia la Norma Anual de Calidad del Aire  en Colombia  para 

partículas  totales  y la Norma Americana para partículas  respirables.  
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Tabla 8. Concentraciones de PST y PM10 en la estación Santafé de Antioquia. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] 

Día PST PM10 

29/06/03 Domingo 59 25 

30/06/03 Lunes 36 22 

01/07/03 Martes * 18 

02/07/03 Miércoles 24 13 

03/07/03 Jueves 28 19 

04/07/03 Viernes 29 19 

05/07/03 Sábado 24 16 

06/07/03 Domingo 23 16 

07/07/03 Lunes 20 14 

08/07/03 Martes 22 13 

09/07/03 Miércoles 22 15 

10/07/03 Jueves 20 12 

1107/03 Viernes 28 18 

12/07/03 Sábado 22 13 

13/07/03 Domingo 25 13 

14/07/03 Lunes 42 23 

15/07/03 Martes 49 31 

*Dato no disponible. (Ver Anexo 3)  
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Tabla 9. Concentraciones de PST y PM10 en la estación La Pintada. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día de la semana PST PM10 

29/07/03 Martes  111 53 

30/07/03 Miércoles 114 43 

31/07/03 Jueves 53 17 

01/08/03 Viernes 35 17 

02/08/03 Sábado 17 9 

03/08/03 Domingo 37 21 

04/08/03 Lunes 51 23 

05/08/03 Martes  56 23 

06/08/03 Miércoles 77 37 

07/08/03 Jueves 60 29 

08/08/03 Viernes 45 20 

09/08/03 Sábado 47 20 

10/08/03 Domingo 46 19 

11/08/03 Lunes 60 28 

12/08/03 Martes  74 39 
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Tabla 10. Concentraciones de PST y PM10 en la estación Andes. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.)   

Fecha 
[dd mm aa] Día de la semana PST PM10 

03/09/03 Miércoles 40 20 

04/09/03 Jueves 30 19 

05/09/03 Viernes 26 16 

07/09/03 Domingo 26 15 

08/09/03 Lunes 23 12 

09/09/03 Martes  18 13 

10/09/03 Miércoles 23 19 

11/09/03 Jueves 22 15 

12/09/03 Viernes 26 20 

13/09/03 Sábado 27 18 

14/09/03 Domingo 34 16 

15/09/03 Lunes 34 20 

16/09/03 Martes  30 17 

17/09/03 Miércoles 31 21 

18/09/03 Jueves 28 20 
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Tabla 11. Concentraciones de PST y PM10 en la estación Yarumal. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día de la semana PST PM10 

27/09/03 Sábado 13 10 

28/09/03 Domingo 11 10 

29/09/03 Lunes 25 * 

30/09/03 Martes  20 13 

01/10/03 Miércoles 20 14 

02/10/03 Jueves 30 18 

03/10/03 Viernes 30 * 

04/10/03 Sábado 28 15 

05/10/03 Domingo 19 14 

06/10/03 Lunes 38 20 

07/10/03 Martes  40 19 

08/10/03 Miércoles * 19 

09/10/03 Jueves 37 20 

10/10/03 Viernes 23 14 

11/10/03 Sábado 29 14 

12/10/03 Domingo * 10 

13/10/03 Lunes 33 17 

14/10/03 Martes 16 12 

*Dato no disponible. (Ver Anexo 3) 
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Tabla 12. Concentraciones de PST y PM10 en la estación Caucasia.  
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día de la semana PST PM10 

28/10/03 Martes  59 19 

29/10/03 Miércoles 50 18 

30/10/03 Jueves 89 25 

01/11/03 Sábado 42 14 

02/11/03 Domingo 50 * 

03/11/03 Lunes 34 14 

04/11/03 Martes  41 23 

05/11/03 Miércoles 58 29 

06/11/03 Jueves 37 18 

07/11/03 Viernes 29 19 

08/11/03 Sábado 26 15 

09/11/03 Domingo 31 17 

10/11/03 Lunes 67 25 

11/11/03 Martes  84 25 

12/11/03 Miércoles 96 28 

*Dato no disponible. (Ver Anexo 3) 
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Tabla 13. Concentraciones de PST y PM10 en la estación Puerto Berrío. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día de la semana PST PM10 

04/12/03 Jueves 62 27 

05/12/03 Viernes 27 15 

06/12/03 Sábado 43 22 

07/12/03 Domingo 52 27 

08/12/03 Lunes 64 31 

09/12/03 Martes  75 36 

10/12/03 Miércoles 69 32 

11/12/03 Jueves 59 30 

12/12/03 Viernes 54 29 

13/12/03 Sábado 49 25 

14/12/03 Domingo 47 24 

15/12/03 Lunes 64 29 

16/12/03 Martes  94 41 

17/12/03 Miércoles 83 36 
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Tabla 14. Concentraciones de PST y PM10 en la estación Segovia. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día de la semana PST PM10 

24/01/04 Sábado 66 34 

25/01/04 Domingo 65 33 

26/01/04 Lunes 66 36 

27/01/04 Martes  68 36 

28/01/04 Miércoles 71 36 

29/01/04 Jueves 70 37 

30/01/04 Viernes 68 36 

31/01/04 Sábado 74 38 

01/02/04 Domingo 78 42 

02/02/04 Lunes 76 39 

03/02/04 Martes  86 45 

04/02/04 Miércoles 86 43 

05/02/04 Jueves 94 47 

06/02/04 Viernes 98 48 
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Las figuras 1 y 2 presentan las concentraciones horarias promedio de partículas 

respirables para las estaciones de Caldas y la Estrella. No se presentan los 

resultados de la estación Girardota-Barbosa porque debido a problemas técnicos del 

equipo TEOM no se pudo obtener un número representativo de datos para analizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 1 se observa dos máximos de concentración horaria promedio a las 10 y 

7 horas, con concentraciones de 32.64 y 33.45 �Pg/m3, respectivamente, debida al 

flujo vehicular presente en las vías aledañas a la zona de medición (las cuales se 

encuentran sin pavimentar). 
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En la figura 2 se observa una concentración horaria máxima promedio de 112 �Pg/m3 

a las 7:00 horas, debida al alto flujo vehicular presente en las vías aledañas a la zona 

de medición y por lo tanto a la alta emisión de este contaminante por el exhosto de 

los automotores, principalmente de los vehículos diesel. Esta concentración si bien 

no sobrepasa la norma diaria establecida por la EPA, es superior a la norma anual 

para PM10 de 50 �Pg/m3. 
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7.1.1.2. Concentraciones promedio y máximas  

La tabla 15 presenta las concentraciones promedio y las concentraciones máximas 

diarias de PST y PM10 presentadas durante el período de muestreo en cada una de 

las estaciones. 

 

Tabla 15. Resultados de las mediciones de PST y PM10 por estación de monitoreo  
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Estación 

PST PM10 

N° 
Datos Promedio Valor 

Máximo 

N° veces que 
supera la 

norma diaria1 

N° 
Datos Promedio Valor 

Máximo 

N° veces que 
supera la 

norma diaria2 

Santafé de 
Antioquia 16 28 59 0 15 18 31 0 

La Pintada 15 53 114 0 15 27 53 0 

Andes 15 27 40 0 15 17 21 0 

Yarumal 16 24 40 0 16 15 20 0 

Caucasia 15 49 96 0 14 21 29 0 

Puerto 
Berrío 

14 58 94 0 14 29 41 0 

Segovia 14 76 98 0 14 39 48 0 

Caldas3     26 23 33 0 

Girardota-
Barbosa4         

La Estrella3     23 61 96 0 

 
Nota: Promedios geométricos para partículas suspendidas totales y aritméticos para partículas respirables. 
1 Norma diaria para PST: 400 �Pg/m3 (Decreto 02 de 1982) 
2 Norma diaria para PM10: 150 �Pg/m3 (Norma de la USEPA) 
3 No se midieron partículas suspendidas totales 
4 No se midieron partículas suspendidas totales ni partículas respirables 
 

De acuerdo con la tabla 15, durante el período de medición no se presentaron 

eventos de concentraciones promedio ni concentraciones máximas diarias que 
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excedieran las normas vigentes de calidad del aire para partículas suspendidas 

totales y partículas respirables.  

La evaluación de PM10 en la estación de la Estrella, ubicada en la empresa Cadena, 

si bien no superó la norma diaria (150 �Pg/m3), reportó valores por encima de la 

norma anual (50 �Pg/m3), indicando la posibilidad que en éste sitio se estén  

superando los niveles máximos permisibles.  

Las estaciones de La Pintada, Caucasia, Puerto Berrío y Segovia presentan los 

mayores niveles de PST y PM10 para los municipios ubicados por fuera del valle de 

Aburrá. 

 

7.1.1.3. Concentraciones promedio por día  

Las figuras 3 a 9 presentan las concentraciones promedio por día de PST y PM10 

para las estaciones de muestreo ubicadas por fuera del valle de Aburrá. Las figuras 

10 y 11 muestran las concentraciones promedio por día de PM10 para las estaciones 

Caldas y La Estrella.   

El análisis de éstas figuras permite identificar para  los municipios de La Pintada, 

Caucasia, Puerto Berrío, y Segovia, una disminución de las concentraciones de  

partículas los fines de semana, debida posiblemente a la disminución del tráfico 

pesado en las vías cercanas. Caso contrario ocurre en los municipios de Santafé de 

Antioquia y Andes, en donde las concentraciones aumentan el fin de semana, 

presentando los mayores niveles el día domingo. Esto puede explicarse por el 

aumento de la actividad comercial en éste día, a causa de la confluencia en las 

plazas de mercado.  

Para el municipio de Yarumal se observa que los mayores niveles de contaminación 

se presentan los días lunes y jueves, mientras que el mínimo ocurre el día domingo. 
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Figura 3. Concentraciones Promedio por Día de PST y PM10

Santa Fe de Antioquia, 2003
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Figura 4. Concentraciones Promedio por Día de PST y PM10

La Pintada, 2003
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Figura 5. Concentraciones Promedio por Día de PST y PM10

Andes, 2003
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Figura 6. Concentraciones Promedio por Día de PST y PM10. 
Yarumal, 2003

0

20

40

60

80

100

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 (

ug
/m

3)

PST PM10

Figura 7. Concentraciones Promedio por Día de PST y PM10

Caucasia, 2003
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Figura 8. Concentraciones Promedio por Día de PST y PM10. 
Puerto Berrío, 2003

0

20

40

60

80

100

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 (

ug
/m

3)

PST PM10



 

Contrato Inter -Administrat ivo No 4673 de  2003 

Construcción de la Línea Base de Calidad del Aire en 10 

Municipios de la Jurisdicción de Corantioquia  

 

 

 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con la figura 10, se observa una disminución de las concentraciones de 

PM10 los fines de semana. Este comportamiento puede deberse a la disminución del 

tráfico pesado los fines de semana en las vías aledañas al sitio de muestreo. 

Fugura 9. Concentraciones Promedio por Día de PST y PM10

Segovia, 2004

0

20

40

60

80

100

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 u

g/
m

3

PST PM10



 

Contrato Inter -Administrat ivo No 4673 de  2003 

Construcción de la Línea Base de Calidad del Aire en 10 

Municipios de la Jurisdicción de Corantioquia  

 

 

 53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 11 se observa para el PM10 un aumento de los niveles de concentración 

los días lunes y jueves. No se identifica un patrón de comportamiento definido como 

en el caso de la estación Caldas. Esto puede deberse a la influencia de los factores 

meteorológicos (lluvias, vientos, estabilidad atmosférica, etc.) en la dispersión y 

deposición seca y húmeda del material particulado.  
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7.1.2. Partículas sedimentables  

Para determinar la tasa de sedimentación de partículas se utilizó un equipo de 

muestreo pasivo, denominado colector de partículas.  

Los resultados de la medición de partículas sedimentables en cada municipio, se 

presentan en la tabla 16. (Ver memorias de cálculo en el anexo 3) 

 

Tabla 16. Tasas de sedimentación de partículas por estación de monitoreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(1)Esta unidad de medida es equivalente a g / m2 – 30 días 
(2)Este dato corresponde al mes de muestreo en la estación CADENA S.A. 
(3)Dato descartado por confiabilidad 
(4)Promedio para la estación ubicada en el Colegio Colombo Francés. 
(5)Dato perdido en el seguimiento. 

 

El análisis de la tabla 16 permite identificar diferencias entre los sitios estudiados, 

según la cercanía a carreteras importantes y zonas industriales y/o densamente 

pobladas, en contraste con sitios localizados en zonas rurales. 

La mayor tasa de sedimentación se presenta en el corredor  Girardota – Barbosa, 

corredor que tiene características industriales y de flujo vehicular importante. Las 

Estación 
Partículas Sedimentables  t /Km2-30 días(1) 

Promedio 
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 

Santafé de 
Antioquia 0,80 0,90 0,96 0,69 0,27 1,85 0,91 

Girardota-
Barbosa 3,76 3,27 6,28 4,87 5,76 5,35 4,88 

La Pintada 1,92 2,20 1,89 1,96 1,13 2,74 1,98 

Caldas  1,03 2,99 1,48 1,72 0,23 0,48 1,32 

La Estrella 0,97 1,86 2,30 1,72(2) 1,77 1,19 1,63(4) 

Andes 0,71 0,76 0,44 (5) 0,38 0,63 0,58 

Yarumal  0,71 2,37 (5) 0,70 0,52 0,88 1,04 

Pto. Berrio 0,14 0,07 0,06 2,17 0,42 0,41 0,54 

Caucasia 3,56 1,21 3,08 3,31 3,28 10,22(3) 2,89 

Segovia 1,74 0,82 0,76 0,83 2,24 1,32 1,28 
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menores tasas de sedimentación ocurren en municipios pequeños localizados en 

zonas apartadas de carreteras importantes y zonas industriales, como es el caso de 

Andes y Santafé de Antioquia. La figura 12 ilustra los resultados de las tasas de 

sedimentación de partículas para los seis meses de muestreo en cada municipio. Se 

aclara que las fechas de muestreo son diferentes en los diez sitios evaluados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Tasas de sedimentación de partículas por sitio de muestreo
Período 2003-2004

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

Stafé de
Antioquia

Girardota La Pintada Caldas La Estrella Andes Yarumal Pto. Berrio Caucasia Segovia

t/K
m

2 -
m

es

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6



 

Contrato Inter -Administrat ivo No 4673 de  2003 

Construcción de la Línea Base de Calidad del Aire en 10 

Municipios de la Jurisdicción de Corantioquia  

 

 

 56 

7.1.3. Relación entre las mediciones de material particulado  

7.1.3.1. Partículas respirables y partículas suspendidas totales  

Las figuras 13 a 19 muestran la relación entre PST y PM10 para los sitios de 

muestreo: Santafé de Antioquia, La Pintada, Andes, Yarumal, Caucasia, Puerto 

Berrío y Segovia. Las relaciones PM10/PST varían entre 0,17 y 0,45, lo que indica 

que una parte importante de las partículas suspendidas totales esta constituida por 

partículas grandes (diámetro > 10 �Pm). El coeficiente R2 indica la correlación que hay 

entre los datos, el cual varía entre 0.40 y 0.95. 
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Figura 18. Relación entre las mediciones de PST y PM10. 
Puerto Berrío, 2003 

PM10 = 0.3737PST + 6.4338
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Figura 19. Relación entre las mediciones de PST y PM10

Estación Segovia, 2004

PM10 = 0,4541PST + 4,6167
R2 = 0,9551
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7.1.3.2. Material particulado por monitor  activo y pasivo  

La figura 20 muestra la relación entre las mediciones de PST y partículas 

sedimentables para las estaciones de Santafé de Antioquia, La Pintada, Andes 

Yarumal, Caucasia y Segovia. En ésta figura se puede observar que a mayor tasa de 

sedimentación de partículas, mayor es la concentración de partículas suspendidas 

totales. Este tipo de correlaciones es importante, si se tiene en cuenta lo económico 

que es medir partículas sedimentables, en comparación con la medición de 

partículas suspendidas totales. Además estos resultados indican la utilidad de 

integrar a la red de muestreo, medidores de partículas sedimentables, obteniendo 

datos suficientes para profundizar en el estudio de correlaciones con otros métodos 

de vigilancia de las concentraciones de partículas en el aire. 

 

Figura 20. Relación entre las mediciones de PST y Partículas 
Sedimentables
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7.2. GASES 

En el proyecto se midieron los siguientes gases: óxidos de nitrógeno, (NO, NO2 y 

NOx), dióxido de azufre (SO2), ozono (O3), y monóxido de carbono (CO).  

En los municipios ubicados por fuera del valle de Aburrá se midieron SO2, NO2 y O3.  

En los municipios de Caldas, La Estrella y Girardota-Barbosa, se midieron óxidos de 

nitrógeno, SO2, CO y O3. Los resultados se presentan en el anexo 4. 

 

7.2.1. Medidores activos  

Se utilizaron equipos activos manuales (tres gases) y automáticos (estación móvil) en 

la medición de dióxido de azufre y dióxido de nitrógeno. 

7.2.1.1. Concentraciones diarias y horarias  

Las tablas 17 a 23 presentan las concentraciones diarias de SO2 y NO2 en las 

estaciones de Santafé de Antioquia, La Pintada, Andes, Yarumal, Caucasia, Puerto 

Berrío y Segovia. (Ver memorias de cálculo en el anexo 3) 

 

En la determinación de las concentraciones de SO2 y NO2, se realizaron análisis 

colorimétricos en el laboratorio y los métodos referenciados son Pararosanilina y 

Arsenito respectivamente (Ver descripción de métodos de análisis en el anexo 1). 

Cuando la muestra analizada presenta una absorbancia menor a la absorbancia del 

blanco, se reporta el dato como ND ó No Detectable. Si las muestras reportan 

valores mayores al blanco se registra el valor. Esto significa que hay un límite de 

detección para las condiciones del laboratorio, como temperatura, calidad de los 

reactivos, sensibilidad del equipo, entre otros. Sin embargo, para los métodos de 

análisis colorimétrico del SO2 y el NO2 existen límites de detección teóricos, 25 �Pg/m3 

y 9 �Pg/m3 respectivamente, los cuales fueron utilizados como referencia para el 

análisis de los datos.  
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De acuerdo con los resultados, la evaluación  del SO2 por el método colorimétrico de 

la  Pararosanilina, en la mayoría de los casos, las concentraciones se encuentran por 

debajo del límite de detección teórico de 25 �Pg/m3, a excepción de dos, reportados 

en las estaciones de La Pintada y Puerto Berrío, con concentraciones de 31 �Pg/m3 y 

27 �Pg/m3 respectivamente. De igual manera, la evaluación del SO2 no supera la 

Norma Anual de Calidad del Aire de 100 �Pg/m3, en ninguna de las estaciones. 

 

La evaluación del NO2 por el método colorimétrico del Arsenito, si bien presenta 

casos por encima del límite de detección teórico de 9 �Pg/m3, las concentraciones son 

inferiores a la Norma Colombiana Anual de Calidad del Aire de 100 �Pg/m3. 
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Tabla 17. Concentraciones de SO2 en la estación Santafé de Antioquia. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día SO2 

02/07/03 Miércoles ND 

03/07/03 Jueves 6 

04/07/03 Viernes ND 

05/07/03 Sábado ND 

06/07/03 Domingo ND 

07/07/03 Lunes ND 

08/07/03 Martes  ND 

09/07/03 Miércoles ND 

10/07/03 Jueves ND 

1107/03 Viernes ND 

12/07/03 Sábado ND 

13/07/03 Domingo ND 

14/07/03 Lunes ND 

15/07/03 Martes  ND 

 
ND: No detectable en el laboratorio  
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Tabla 18. Concentraciones de SO2 en la estación La Pintada. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día SO2 

29/07/03 Martes 10 

30/07/03 Miércoles 8 

31/07/03 Jueves 9 

01/08/03 Viernes 11 

02/08/03 Sábado 10 

03/08/03 Domingo 7 

04/08/03 Lunes 12 

05/08/03 Martes  7 

06/08/03 Miércoles 11 

07/08/03 Jueves 7 

08/08/03 Viernes 4 

09/08/03 Sábado 31 

10/08/03 Domingo 3 

11/08/03 Lunes 5 

12/08/03 Martes  11 
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Tabla 19. Concentraciones de NO2 y SO2 en la estación Andes. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día NO2 SO2 

03/09/03 Miércoles 5 ND 

04/09/03 Jueves 9 3 

05/09/03 Viernes 14 8 

07/09/03 Domingo 10 ND 

08/09/03 Lunes 6 ND 

09/09/03 Martes  5 ND 

10/09/03 Miércoles 4 ND 

11/09/03 Jueves 2 ND 

12/09/03 Viernes 5 ND 

13/09/03 Sábado 7 3 

14/09/03 Domingo 2 4 

15/09/03 Lunes 2 14 

17/09/03 Miércoles 4 8 

18/09/03 Jueves 1 7 

 
ND: No detectable en el laboratorio  
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Tabla 20. Concentraciones de NO2 y SO2 en la estación Yarumal. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día NO2 SO2 

27/09/03 Sábado 28 ND 

28/09/03 Domingo 22 ND 

30/09/03 Martes  23 ND 

01/10/03 Miércoles 21 ND 

02/10/03 Jueves 20 ND 

04/10/03 Sábado 22 4 

05/10/03 Domingo 21 ND 

06/10/03 Lunes 10 5 

07/10/03 Martes  21 5 

09/10/03 Jueves 24 7 

10/10/03 Viernes 20 8 

11/10/03 Sábado 17 8 

13/10/03 Lunes 18 ND 

14/10/03 Martes 21 ND 

 
ND: No detectable en el laboratorio  
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Tabla 21. Concentraciones de NO2 y SO2 en la estación Caucasia. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día NO2 SO2 

28/10/03 Martes  ND 4 

29/10/03 Miércoles ND ND 

30/10/03 Jueves ND 6 

01/11/03 Sábado ND 1 

03/11/03 Lunes ND 4 

04/11/03 Martes  ND 5 

05/11/03 Miércoles ND 7 

06/11/03 Jueves ND ND 

07/11/03 Viernes ND ND 

08/11/03 Sábado ND ND 

09/11/03 Domingo ND 16 

10/11/03 Lunes ND 6 

11/11/03 Martes  ND 5 

12/11/03 Miércoles ND ND 

 
ND: No detectable en el laboratorio  
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Tabla 22. Concentraciones de NO2 y SO2 en la estación Puerto Berrío. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día NO2 SO2 

04/12/03 Jueves 27 1 

05/12/03 Viernes 4 5 

06/12/03 Sábado ND 4 

07/12/03 Domingo 1 23 

08/12/03 Lunes ND 7 

09/12/03 Martes  ND 6 

10/12/03 Miércoles 0.5 4 

11/12/03 Jueves 4 27 

12/12/03 Viernes 3 6 

13/12/03 Sábado 0.5 6 

14/12/03 Domingo ND 7 

15/12/03 Lunes 5 16 

16/12/03 Martes  ND ND 

17/12/03 Miércoles 1 6 

 
ND: No detectable en el laboratorio  
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Tabla 22. Concentraciones de NO2 y SO2 en la estación Segovia. 
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Fecha 
[dd mm aa] Día NO2 SO2 

24/01/04 Sábado 7 ND 

25/01/04 Domingo 4 ND 

26/01/04 Lunes 4 ND 

27/01/04 Martes  8 ND 

28/01/04 Miércoles 2 ND 

29/01/04 Jueves 7 ND 

30/01/04 Viernes 4 ND 

31/01/04 Sábado 2 ND 

01/01/04 Domingo 7 ND 

02/01/04 Lunes ND ND 

03/01/04 Martes  2 5 

04/01/04 Miércoles 2 6 

05/01/04 Jueves ND 3 

06/01/04 Viernes 3 4 

 
ND: No detectable en el laboratorio  
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Las figuras 21 a 26 presentan las concentraciones horarias de óxidos de nitrógeno, y 

dióxido de azufre obtenidas en las estaciones de Caldas, La Estrella y Girardota-

Barbosa. 
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Las figuras 21, 22 y 23 muestran la variación de concentración de los óxidos de 

nitrógeno durante todo el periodo de monitoreo en cada una de las estaciones. Se 

observa que las máximas concentraciones se presentan en el período de 6:00 a 8:00 

(Hora estándar local, LST), debido probablemente a que el alto flujo vehicular en las 

vías aledañas a las zonas de medición durante estas horas, ocasiona mayores 

emisiones de estos contaminantes por el exhosto de los automotores. 

 

Al mediodía y durante toda la tarde, las concentraciones de óxidos de nitrógeno se 

reducen por su consumo en reacciones fotoquímicas atmosféricas. En las horas de la 

tarde (18:00 LST) se presenta un aumento en la concentración de NOx, debido a la 

emisión durante estas horas, a la ausencia de radiación solar para activar las 

reacciones atmosféricas secundarias inducidas y al transporte atmosférico de estos 

contaminante desde zonas de vientos arriba de los puntos de monitoreo. 
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En las figuras 24, 25 y 26 se muestra la variación de concentración de dióxido de 

azufre durante todo el periodo de monitoreo en cada uno de los sitios de monitoreo. 

Las concentraciones máximas de este contaminante se presentaron en el período de 

8:00 a 10:00 horas LST, debidos probablemente al alto tráfico pesado presente en 

las vías aledañas a la zona de medición en este período del día, y por lo tanto, a la 

mayor emisión de estos contaminantes conducida por el exhosto de los automotores 

que funcionan con combustible diesel. 

 

Luego de la "hora pico" de la mañana, se presenta una disminución de la 

concentración de SO2, debida probablemente a la dispersión de este contaminante y 

a su oxidación en la atmósfera para la formación de SO3 y H2SO4. 
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7.2.1.2. Concentraciones promedio y máximas  

La tabla 24 presenta las concentraciones promedio y las concentraciones máximas 

diarias de SO2 y NO2 presentadas durante el período de muestreo en las 10 

estaciones. 

 

Tabla 24.  Resultados de las mediciones de SO2 y NO2 por estación de monitoreo  
�Pg/m3 a condiciones de referencia. ( T = 25°C, P = 1 atm.) 

Estación 

SO2 NO2 

Rango ó 
Promedio 

Máximo 
N° veces que 

supera la 
norma diaria1 

Rango ó 
Promedio 

Máximo 
N° veces que 

supera la 
norma anual2 

Santafé de 
Antioquia 

ND-6 6 0 * * 0 

La Pintada 9.7 31 0 * * 0 

Andes ND-14 14 0 5 14 0 

Yarumal ND-8 8 0 21 28 0 

Caucasia ND-16 16 0 ND ND 0 

Puerto Berrío ND-27 27 0 ND-27 27 0 

Segovia ND-6 6 0 ND-8 8 0 

Caldas 4.6 9.4 0 15.8 20.9 0 

La Estrella3 13.5 29.8 0 32.9 53.9 0 

Girardota-
Barbosa 

7.5 18.9 0 58.7 168.3 1 

 
*Dato no disponible 
ND: No detectable en el laboratorio 
Nota: Promedios aritméticos para dióxidos de azufre y óxidos de nitrógeno. 
1 Norma diaria: 400 �Pg/m3 (Decreto 02 de 1982) 
2 Norma anual: 100 �Pg/m3 (Decreto 02 de 1982) 
3 Estación ubicada en la empresa Cadena S.A. 

 

De acuerdo con la tabla 24, no se presentaron eventos de concentraciones promedio 

ni concentraciones máximas que excedieran la norma diaria de calidad del aire para 
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SO2. Por no existir norma diaria para NO2, se comparó con la norma anual 

colombiana, encontrando que únicamente en la estación de Girardota-Barbosa, fue 

superado éste valor.   

 

En los municipios de La Pintada, Puerto Berrío y La Estrella, se obtuvieron 

concentraciones de dióxido de azufre superiores al límite de detección teórico de 25 

�Pg/m3, pero por debajo de la norma anual colombiana de calidad del aire (100 

�Pg/m3). La concentración máxima obtenida en todas las estaciones de monitoreo se 

reportó en el municipio de La Pintada, el cual se caracteriza por el alto flujo vehicular 

de la Troncal de Occidente, principalmente de vehículos de tráfico pesado.  

En las demás estaciones de monitoreo, se obtuvieron concentraciones de SO2 por 

debajo del límite de detección teórico, las cuales se consideran concentraciones de 

fondo. 

 

De los municipios ubicados por fuera del valle de Aburrá, Yarumal reportó las 

mayores concentraciones de NO2, valores por encima del límite de detección teórico 

de 9 �Pg/m3, debido probablemente a la cercanía del sitio de muestreo a una de las 

principales vías de acceso al parque central y por lo tanto a la emisión de éste 

contaminante por el exhosto de los automotores que funcionan a gasolina. 

 

En los municipios de Caucasia y Segovia, se obtuvieron concentraciones de NO2 por 

debajo del límite de detección teórico de 9 �Pg/m3, por lo que se consideran 

concentraciones de fondo.  
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7.2.2. Medidores pasivos  

Se utilizaron equipos pasivos de difusión en la medición de dióxido de azufre, dióxido 

de nitrógeno y ozono. 

Las tablas 25, 26 y 27, muestran las concentraciones promedio mensuales de SO2, 

NO2 y O3, respectivamente. (Ver memorias de cálculo en el anexo 3) 

 

Tabla 25. Monitoría de dióxido de azufre, utilizando tubos pasivos de difusión 

Estación 
Concentración de SO2 (�Pg/m3) 

Promedio 
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 

Santafé de 
Antioquia 

0.1 0.5 0.5(2) 1.0 0.6 0.3 0.5 

Girardota-
Barbosa 

3.0 19.3(1) 12.8(3) 8.5 3.9 5.3 6.7 

La Pintada 1.1 3.6 6.0 2.2 1.8 2.4 2.8 

La Estrella 3.5 3.5 3.9 21.3(4) 3.3 3.4 3.5(6) 

Caldas 1.3 1.3 0.9 0.8 1.6 1.3 1.2 

Andes 0.6 0.6 0.6 0.7 1.0 0.5 0.7 

Yarumal 1.8 4.0 (5) 1.7 3.3 1.3 2.4 

Puerto Berrío 1.6 0.9 7.3 1.6 1.5 (7) 2.6 

Caucasia 4.0 1.4 8.1 1.4 (7) (7) 3.7 

Segovia 1.7 0.8 0.6 9.0(1) 1.2 0.7 1.0 

 

(1)Valor descartado por confiabilidad. 
(2)En éste mes se monitoreó con 2 sensores de SO2, obteniendo el mismo valor de 0.5 �Pg/m3.    
(3)Promedio de los valores 12.5 y 13.1 �Pg/m3 obtenidos con 2 sensores expuestos para ese mes, como duplicado 
   para comparar resultados. 
(4)Este dato corresponde al mes de muestreo en la estación CADENA S.A. 
(5)Dato perdido en el seguimiento 
(6)Concentración promedio para la estación ubicada en el Colegio Colombo Francés. 
(7)Dato no disponible 

 

De acuerdo con la tabla 25, la evaluación del SO2 por el método de cromatografía 

iónica, en la mayoría de los casos, reporta valores por encima del límite de detección 

de 0.7 �Pg/m3, pero inferiores a la norma colombiana anual y diaria de calidad del aire.  
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Las concentraciones de dióxido de azufre en los 10 sitios estudiados, presentan un 

comportamiento similar al observado para partículas sedimentables. Las mayores 

concentraciones se presentan en los sitios cercanos a carreteras importantes y 

zonas industriales, como es el caso del corredor Girardota-Barbosa y la estación de 

la Estrella ubicada en la empresa CADENA S.A. Es de anotar, la diferencia entre las 

dos estaciones ubicadas en La Estrella, CADENA y el Colegio Colombo Francés, ya 

que ésta última tiene características más semirurales. 

 

Así mismo, las menores concentraciones de SO2 se presentan en las estaciones de 

Santafé de Antioquia y Andes, las cuales reportan valores por debajo del límite de 

detección, consideradas como concentraciones de fondo.  

 

Es importante anotar que el uso de duplicados de sensores de SO2, en el municipio 

de Santafé de Antioquia y el corredor Girardota-Barbosa, reportó valores muy 

aproximados entre sí (ver valores en tabla 25), mostrando la confiabilidad del equipo. 
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Tabla 26. Monitoría de dióxido de nitrógeno, utilizando tubos pasivos de difusión 

Estación 
Concentración de NO2 (�Pg/m3) 

Promedio 
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 

Santafé de 
Antioquia 

5.3 5.6 5.7(1) 6.3 6.0 5.5 5.7 

Girardota-
Barbosa 

17.0 19.4 23.0(2) 17.4 16.8 15.6 18.2 

La Pintada 15.7 15.7 17.3 16.7 11.5 20.5 16.2 

La Estrella 17.4 18.2 22.0 32.2(3) 17.6 18.4 18.7(4) 

Caldas 14.8 15.2 16.5 12.3 11.9 13.4 14.0 

Andes 6.7 5.7 6.1 4.9 5.2 5.1 5.6 

Yarumal 6.9 10.0 (5) 12.3 10.2 11.0 10.1 

Puerto Berrío 8.2 9.4 7.4 11.0 7.8 (6) 8.8 

Caucasia 6.9 6.8 6.7 6.9 (6) (6) 6.8 

Segovia 10.3 8.5 9.2 10.1 10.3 7.0 9.2 

 

(1)En éste mes se monitoreó con 2 sensores de NO2, obteniendo el mismo valor de 5.7 �Pg/m3. 
(2)Promedio de los valores 23.0 y 22.9 �Pg/m3 obtenidos con 2 sensores expuestos para ese mes, como duplicado 
   para comparar resultados. 
(3)Este dato corresponde al mes de muestreo en la estación CADENA S.A. 
(4)Concentración promedio para la estación ubicada en el Colegio Colombo Francés.  
(5)Dato perdido en el seguimiento 
(6)Dato no disponible 

 

Según la tabla 26, la evaluación del NO2 por el método de espectrofotometría, 

reporta todos los valores por encima del límite de detección de 0.6 ug/m3, pero por 

debajo de la norma anual colombiana de calidad del aire (100 �Pg/m3). 

 

Nuevamente se observa un comportamiento similar al dióxido de azufre. Las 

mayores concentraciones se presentaron en las estaciones de La Estrella (Cadena y 

Colegio Colombo Francés) y el corredor Girardota-Barbosa, destacándose además 

las estaciones de Caldas, La Pintada y Yarumal. Santafé de Antioquia y Andes 

reportaron las concentraciones más bajas de NO2. 
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Es de anotar, que en Yarumal, la medición del NO2 usando equipos activos (tres 

gases) reportó las mayores concentraciones de los sitios ubicados por fuera del valle 

de Aburrá.  

 

La evaluación del NO2 en el municipio de Santafé de Antioquia y el corredor 

Girardota –Barbosa, usando duplicados, reportó valores muy aproximados entre sí 

(ver valores en tabla 26), mostrando la confiabilidad en las mediciones con éste 

sistema. 

 

Tabla 27. Monitoría de ozono, utilizando tubos pasivos de difusión 

Estación 
Concentración de O3 (�Pg/m3) 

Promedio 
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 

Santafé de 
Antioquia 

25.2 37.0 23.7(1) 26.8 36.1 32.6 30.2 

Girardota-
Barbosa 

53.3 37.5 42.5(7) 32.7 47.3 4.9(2) 42.7 

La Pintada 23.7 34.3 23.3 19.5 21.4 (3) 24.4 

La Estrella 34.7 40.4 19.7 32.2(4) 32.6 32.0 31.9 

Caldas 32.2 39.4 39.2 25.9 29.0 28.8 32.4 

Andes 26.6 40.1 49.1 25.2 38.4 24.0 33.9 

Yarumal 56.7 59.7 (8) 47.3 48.8 (3) 53.1 

Puerto Berrío 18.4 34.5 13.0 32.3 (3) (5) 24.5 

Caucasia 34.4 44.8 28.5 27.3 (5) (5) 33.7 

Segovia 31.7 47.9 41.1 25.4 21.7 34.1 33.6 

 

(1)Promedio de los valores 31.9 y 15.5 �Pg/m3 obtenidos con 2 sensores expuestos para ese mes, como duplicado 
   para comparar resultados. 
(2)Valor descartado por confiabilidad. (sensor expuesto más tiempo del recomendado) 
(3)Dato descartado en el proceso de análisis de laboratorio 
(4)Este dato corresponde al mes de muestreo en la estación CADENA S.A. 
(5)Dato no disponible 
(6)Concentración promedio para la estación ubicada en el Colegio Colombo Francés. 
(7)Promedio de los valores 39.1 y 45.9 �Pg/m3 obtenidos con 2 sensores expuestos para ese mes, como duplicado 
   para comparar resultados. 
(8)Dato perdido en el seguimiento 
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La evaluación del ozono por el método de espectrofotometría, reporta todos los 

valores por encima del límite de detección de 2 �Pg/m3, tal como lo muestra la tabla 

27. Las concentraciones de ozono, para todos los sitios estudiados, se encuentran 

por debajo de la norma colombiana horaria de calidad del aire (170 �Pg/m3). 

 

Las estaciones de Yarumal y Girardota-Barbosa, reportan las mayores 

concentraciones de ozono de los sitios estudiados. Teniendo en cuenta que en éstos 

sitios también se presentaron los mayores niveles de NO2, es de esperarse la 

formación de ozono a partir de reacciones fotoquímicas de éste contaminante. 

 

El uso de duplicados de sensores de ozono en el corredor Girardota-Barbosa, 

reportó valores muy cercanos (39.1 y 45.9 �Pg/m3), pero en el caso del municipio de 

Santafé de Antioquia, se reportaron concentraciones muy alejadas entre sí (31.9 y 

15.5 �Pg/m3). Esto puede deberse a interferencias (calor, luz solar) en el transporte de 

las muestras y al cuidado que se debe tener con el sensor de ozono, ya que la 

sustancia absorbente que contiene puede degradarse en el ambiente.  

 

De acuerdo con la literatura, los análisis de Monn �>7�@ demuestran que, con valores 

medios semanales debajo de 30 ug/m3, no se excede el valor límite medio horario de 

la ley federal suiza (120 �Pg/m3). Solo con valores medios de 80 �Pg/m3, el valor límite 

horario estará excedido con una probabilidad de 100%. Si se analizan los datos 

obtenidos, con base en éstos estudios, se tiene que para los municipios evaluados, 

es poco probable que se presentaran picos horarios por encima de los 120 �Pg/m3 

durante el período de muestreo, valor que está muy por debajo de la norma 

colombiana horaria de calidad del aire (170 �Pg/m3).  
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7.2.3. Mediciones de gases por monitor activo y pasivo  

La tabla 28 consigna los rangos de concentraciones de SO2, NO2 y O3 para cada  

estación de monitoreo, diferenciando los resultados de muestreadores activos y 

muestreadores pasivos, pero sin diferenciar los períodos de medición con cada 

equipo. Esto con el fin de conocer la escala de los datos con ambas mediciones, 

considerando que por tratarse de sitios de muestreo ubicados en poblaciones 

pequeñas, sin industrias y sin emisiones importantes por otras fuentes como ocurre 

en las ciudades,  las concentraciones deben mantenerse en rangos similares durante 

todo el año. 

 

Tabla 28. Rangos de concentraciones en �Pg/m3 para muestreadores activos y pasivos por sitio de medición. 

Estación 
SO2

(1) NO2
(2) O3

(3) 

Activos Pasivos Activos Pasivos Activos Pasivos 

Santa Fe de 
Antioquia 

ND-6 0.1-1.0 NA NA NA NA 

La Pintada 3-31 1.1-3.6 NA NA NA NA 

Andes ND-14 0.6-1.0 2-14 4.9-6.7 NA NA 

Yarumal ND-8 1.3-4.0 10-28 6.9-12.3 NA NA 

Caucasia ND-16 1.4-8.1 ND 6.7-6.9 NA NA 

Puerto Berrío ND-27 0.9-7.3 ND-27 7.4-11.0 NA NA 

Segovia ND-6 0.6-9.0 ND-8 7.0-10.3 NA NA 

La Estrella 3.3-29.8 3.3-21.3 16.3-53.9 17.4-32.2 8.7-64.6 19.7-40.4 

Corredor Girardota-
Barbosa 

1.7-18.9 3.0-19.3 13.9-168.3 15.6-23 17.0-51.8 32.7-53.3 

Caldas 1.7-9.4 0.8-1.6 9.9-20.9 11.9-16.5 25.0-73.1 32.2-39.4 

 
NA: No aplica 
ND: No detectable en el laboratorio 
(1) Límites de detección teóricos SO2: 25 �Pg/m3 para métodos activos, 0.7�Pg/m3 para métodos pasivos 
(2) Límite de detección teórico NO2: 9 �Pg/m3 para métodos activos, 0.6 �Pg/m3 para métodos pasivos 
(3) Límite de detección teórico O3: 2 �Pg/m3 para métodos pasivos 
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De acuerdo con la tabla 28, los niveles de gases, reportados por los muestreadores 

activos y pasivos, son muy bajos en los municipios ubicados por fuera del valle de 

Aburrá. La evaluación del SO2 en estos municipios, usando métodos activos (24 

horas de medición), reportó concentraciones inferiores o iguales a 31 �Pg/m3 y con 

métodos pasivos las concentraciones fueron inferiores o iguales a 9 �Pg/m3. En el 

caso del NO2, se reportaron concentraciones inferiores o iguales a 28 �Pg/m3 y 12.3 

�Pg/m3, usando métodos activos y pasivos respectivamente. 

  

En los municipios de La Estrella, Caldas y el corredor Girardota-Barbosa, aparecen 

concentraciones importantes de NO2 y O3, detectadas por ambos sistemas de 

monitoreo. La evaluación del NO2, en éstos municipios, reportó concentraciones 

inferiores o iguales a 168.3 �Pg/m3, usando métodos activos automáticos (24 horas de 

medición) y concentraciones inferiores o iguales a 32.2 �Pg/m3, usando métodos 

pasivos. Para el O3, se reportaron concentraciones inferiores o iguales a 73.1 �Pg/m3, 

usando métodos activos automáticos (24 horas de medición) y concentraciones 

inferiores o iguales a 53.3 �Pg/m3, usando métodos pasivos. En el caso del SO2, los 

medidores activos automáticos (24 horas de medición) reportaron concentraciones 

inferiores o iguales a 29.8 �Pg/m3 y los medidores pasivos reportaron concentraciones 

inferiores o iguales a 21.3 �Pg/m3.  

 

La relación de éstos dos sistemas de monitoreo, permite observar como los sensores 

pasivos responden satisfactoriamente a los rangos de concentraciones de gases, en 

comparación con los encontrados mediante sensores activos.  
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En la tabla 29 se presentan los datos semanales (en el caso del ozono) y mensuales 

de pasivos con los resultados de los muestreadores activos para el período de 

muestreo en que coincidieron.  

 

Tabla 29. Concentraciones en �Pg/m3 para el mismo período de muestreo con equipos activos y pasivos  

Estación 
SO2 NO2 O3 

Activos 
Pasivos 

Activos 
Pasivos 

Activos 
Pasivos 

Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio 
Santafé de 
Antioquia 

ND-6 NA 0.1 NA NA NA NA NA NA 

La Pintada 3-31 9.7 1.1 NA NA NA NA NA NA 

Andes ND-14 NA 0.6 1-14 5 5.7 NA NA NA 

Yarumal ND-8 NA 4.0 10-28 21 10 NA NA NA 

Caucasia ND-16 NA 8.1 ND ND 6.7 NA NA NA 

Puerto Berrío ND-27 NA 1.6 ND-27 NA 11 NA NA NA 

Segovia ND-6 NA 0.7 ND-8 NA 7 NA NA NA 

La Estrella 3.2-29.8 12.3 21.3 16.2-47.1 31.3 32.2 5.9-215.5 41.9 32.2 

Corredor 
Girardota-
Barbosa 

3.5-11.4 5.9 3.9 13.9-99.4 23.3 16.8 3.9-143.0 37.6 47.3 

Caldas 1.7-9.4 4.6 1.3 9.9-20.9 15.8 14.8 7.8-154.8 49.0 32.2 

 
NA: No aplica 
 
Haciendo la comparación de los resultados obtenidos con métodos activos y pasivos, 

para un mismo período de tiempo, se puede observar que nuevamente las 

concentraciones más bajas son reportadas por ambos métodos en los municipios 

ubicados por fuera del valle de Aburrá.  En los municipios de Caldas, La Estrella y el 

corredor Girardota-Barbosa, las concentraciones promedio de gases, reportadas por 

los métodos activos y pasivos, son muy similares. 
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8. INDICE DE CALIDAD PSI  

En los Estados Unidos de América, los índices de calidad atmosférica han sido 

profundamente estudiados y actualmente casi todas las redes de monitoreo lo 

utilizan como herramienta apropiada de divulgación, este Índice es bastante 

aceptado por expertos internacionales en calidad del aire, debido a que involucra 

cinco contaminantes y considera las normas primarias anuales y diarias establecidas 

por la NAAQS (Normas Nacionales de Calidad del Aire Ambiente de los Estados 

Unidos). Opera bajo el criterio de contaminante critico y utiliza seis categorías 

atmosféricas apoyadas en representativos estudios epidemiológicas. �>8�@ 

 

Este indicador fue desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos U.S. EPA e incluye cinco contaminantes: monóxido de carbono 

(CO), dióxido de azufre (SO2), dióxido de nitrógeno (NO2), partículas suspendidas 

totales (PST) y oxidantes (O3). 

 

El cálculo de los subíndices consiste en funciones lineales segmentadas y se reporta 

el valor máximo de todos, sus categorías se basan en episodios críticos y niveles de 

daño significativos �>8�@. Los intervalos que describen los niveles de calidad del aire, en 

términos de adaptación del PSI se muestran en la tabla 30. 



 

Contrato Inter -Administrat ivo No 4673 de  2003 

Construcción de la Línea Base de Calidad del Aire en 10 

Municipios de la Jurisdicción de Corantioquia  

 

 

 84 

Tabla 30. Índice de calidad PSI 

PSI 
Categorías 

Calidad 
Atmosférica  

Color de 
Identificación  

Concentración  

CO (mg/m3) PST (ug/m3) SO2 (ug/m3) NO2 (ug/m3) O3 (ug/m3) 

0-50 Buena Verde 0-5 0-75 0-80 <282 0-80 
51-100 Aceptable Amarillo 6-10 76-260 81-365 283-565 80-160 

101-200 Perjudicial Naranja 11-17 261-375 366-800 566-750 161-400 
201-300 Mala Rojo 18-34 376-625 801-1600 751-935 401-800 
301-400 Pésima Marrón 35-46 626-875 1601-2100  801-1000 
401-500 Critica Negro 46-57.6 876-1000 2101-2620  1001-1200 

 

Los datos usados para el PSI, se han establecido de la siguiente manera: 

CO: Promedio Octohorario 

PST y SO2: Promedio Diario 

O3 y NO2: Promedio Horario 

 

Después de calcular el valor de cada subíndice, se reporta el máximo de los 

subíndices, denominado contaminante critico, este contaminante debe ser reportado 

junto con los demás contaminantes que sobrepasen la categoría de aceptable, cada 

valor ha sido fijado teniendo en cuenta un margen de seguridad para así garantizar la 

protección de todas las personas. �>8�@ 

 

A continuación se presentan las categorías de calidad atmosférica obtenidas en los 

diez municipios, de acuerdo con los contaminantes monitoreados en cada sitio. Se 

aclara que para las estaciones ubicadas por fuera del valle de Aburrá, se 

consideraron los promedios diarios de NO2 y los promedios semanales de O3 por no 

contar con promedios horarios de éstos contaminantes.  
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Tabla 30. Categorías de calidad atmosférica Estación Santafé de Antioquia.   

 

Tabla 31. Categorías de calidad atmosférica Estación La Pintada.   

 

Tabla 32. Categorías de calidad atmosférica Estación Andes.  

 

 

 

 

 

 

Buena Aceptable Inadecuada Mala

PST (ug/m3) 16 0 0 0 16

SO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

NO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

O3 (ug/m3) 6 0 0 0 6

Total 50 0 0 0 50

% Total 100 0 0 0 100

CALIDAD ATMOSFÉRICA
Total Datos

Buena Aceptable Inadecuada Mala

PST (ug/m3) 12 3 0 0 15

SO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

NO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

O3 (ug/m3) 5 0 0 0 5

Total 45 3 0 0 48

% Total 93.8 6.3 0.0 0.0 100.0

CALIDAD ATMOSFÉRICA
Total Datos

Buena Aceptable Inadecuada Mala

PST (ug/m3) 15 0 0 0 15

SO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

NO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

O3 (ug/m3) 6 0 0 0 6

Total 49 0 0 0 49

% Total 100 0 0 0 100

CALIDAD ATMOSFÉRICA
Total Datos
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Tabla 33. Categorías de calidad atmosférica Estación Yarumal. 

 

Tabla 34. Categorías de calidad atmosférica Estación Caucasia. 

Buena Aceptable Inadecuada Mala

PST (ug/m 3) 12 3 0 0 15

SO2 (ug/m 3) 14 0 0 0 14

NO2 (ug/m 3) 14 0 0 0 14

O3 (ug/m 3) 4 0 0 0 4

Total 44 3 0 0 47

% Total 93,6 6,4 0 0 100

CALIDAD ATMOSFÉRICA
Total Datos

 
 

Tabla 35. Categorías de calidad atmosférica Estación Puerto Berrío. 

 

 

 

 

Buena Aceptable Inadecuada Mala

PST (ug/m3) 16 0 0 0 16

SO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

NO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

O3 (ug/m3) 4 0 0 0 4

Total 48 0 0 0 48

% Total 100 0 0 0 100

CALIDAD ATMOSFÉRICA
Total Datos

Buena Aceptable Inadecuada Mala

PST (ug/m3) 12 2 0 0 14

SO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

NO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

O3 (ug/m3) 4 0 0 0 4

Total 44 2 0 0 46

% Total 95.7 4.3 0 0 100

CALIDAD ATMOSFÉRICA
Total Datos
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Tabla 36. Categorías de calidad atmosférica Estación Segovia. 

 

De acuerdo con las tablas 30 a 36 la calidad del aire en los siete municipios ubicados 

por fuera del valle de Aburrá es buena. En los municipios de Santafé de Antioquia, 

Andes y Yarumal el 100% de los datos se clasifican dentro de la categoría 

atmosférica buena. En los municipios de La Pintada, Caucasia, Puerto Berrío y 

Segovia, se presentaron eventos de calidad atmosférica adecuada que varían entre 

el 4.3 % y el 12.5% del total de los datos. En ninguna de las estaciones se 

presentaron eventos de calidad atmosférica inadecuada. 

 

Tabla 37. Categorías de calidad atmosférica Estación Caldas (Sena, La Salada) 

 

 

 

 

 

Buena Aceptable Inadecuada Mala

PST (ug/m3) 8 6 0 0 14

SO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

NO2 (ug/m3) 14 0 0 0 14

O3 (ug/m3) 6 0 0 0 6

Total 42 6 0 0 48

% Total 87.5 12.5 0 0 100

CALIDAD ATMOSFÉRICA
Total Datos

Buena Aceptable Inadecuada Mala

NO2 (ppb) 44 0 0 0 44

SO2 (ppb) 34 0 0 0 34

CO (ppm) 123 0 0 0 123

O3 (ppb) 734 228 9 0 971

Total 935 228 9 0 1172

% Total 79.8 19.5 0.8 0.0 100.0

CALIDAD ATMOSFÉRICA
Total Datos
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Tabla 38. Categorías de calidad atmosférica Estación La Estrella (Cadena) 

 

Tabla 39. Categorías de calidad atmosférica Estación Girardota-Barbosa 

 

Según las tablas 37 a 39, en las áreas rurales de los municipios de Caldas, La 

Estrella y Girardota-Barbosa, la mayoría de los datos se clasifican dentro de la 

categoría atmosférica buena, éstos varían entre el 79.8 % y el 93.3% del total de  

datos registrados en cada sitio. Sin embargo, se presentaron eventos de calidad 

atmosférica inadecuada. En la estación de La Estrella por ejemplo, el número de 

eventos inadecuados fue de 40 dentro de un total de 1180 datos. Es importante 

anotar que en éstos municipios las ocurrencias inadecuadas obtenidas fueron 

ocasionadas por el Ozono. 

 

 

Buena Aceptable Inadecuada Mala

NO2 (ppb) 42 0 0 0 42

SO2 (ppb) 28 0 0 0 28

CO (ppm) 95 1 0 0 96

O3 (ppb) 798 176 40 0 1014

Total 963 177 40 0 1180

% Total 81.6 15 3.4 0 100

CALIDAD ATMOSFÉRICA
Total Datos

Buena Aceptable Inadecuada Mala

NO2 (ppb) 31 0 0 0 31

SO2 (ppb) 29 0 0 0 29

CO (ppm) 77 0 0 0 77

O3 (ppb) 674 56 2 0 732

Total 811 56 2 0 869

% Total 93.3 6.4 0.2 0 100

CALIDAD ATMOSFÉRICA
Total Datos
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9. VARIABLES METEOROLÓGICAS  

En éste capítulo se presentan los resultados de la medición de variables 

meteorológicas en los municipios ubicados por fuera del valle de Aburrá y en el 

anexo 4, los resultados de Caldas, La Estrella y Girardota-Barbosa. 

9.1. ROSA DE VIENTOS 

De acuerdo con la rosa de vientos para Santafé de Antioquia, se observan 

direcciones predominantes del viento desde el E y N, acompañadas por 

componentes de frecuencia no despreciable, provenientes del NE, SE, W, NW y SW. 

Durante el período de medición, el 52.44% de los datos obtenidos fueron calmas. 

Para todo el período de muestreo predominaron velocidades menores a 1.54 m/s, en 

las direcciones antes mencionadas, acompañadas en menor frecuencia por vientos 

con velocidades en el rango de 1.54 a 3.09 m/s y rara vez se presentaron 

velocidades entre 3.09 y 5.14 m/s. 
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En la estación de La Pintada, se presentó poca actividad de vientos. El 71.1% de los 

datos obtenidos fueron calmas. Durante el período de muestreo se presentaron 

velocidades menores a 1.54 m/s. Se observa una corriente predominante de viento 

desde el W, acompañada por componentes de frecuencia no despreciable, 

provenientes del NW y E.  
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De acuerdo con la rosa de vientos para Andes, se observan direcciones 

predominantes del viento desde el E y N, acompañadas por componentes, de 

frecuencia no despreciable, provenientes del S y SE. Para todo el período de 

muestreo se presentaron velocidades entre 0 y 8.23 m/s, en las dirección E, y entre 0 

y  5.14 m/s en la dirección N y S, sin el predominio de ningún rango de velocidad. 

 

Se presentó una gran actividad del viento, tan solo el 5.75% de los datos obtenidos 

fueron calmas. 
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En la rosa de vientos de Yarumal, se observa una corriente predominante de viento 

desde el SE, acompañada por componentes, de frecuencia no despreciable, 

provenientes del N, E, NW y W. La componente predominante se presenta a 

velocidades menores a 5.14 m/s sin el predominio de ningún rango de velocidad.  

 

Durante el período de muestreo el 20.78% de los datos obtenidos fueron calmas. 
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De acuerdo con la rosa de vientos para Caucasia, se observa una corriente 

predominante de viento desde el N, acompañada por componentes, de frecuencia no 

despreciable, provenientes del NW, NE, SE, S, E y W. La componente predominante 

se presenta a velocidades menores a 3.09 m/s. 

Durante el período de muestreo el 37.40% de los datos obtenidos fueron calmas. 

Para todo el período de muestreo predominaron velocidades menores a 1.54 m/s, en 

las direcciones antes mencionadas, acompañadas en menor frecuencia por vientos 

con velocidades  en el rango de 1.54 a 3.09 m/s.  
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En la rosa de vientos de Puerto Berrío se observa direcciones predominantes del 

viento desde el N y SE, que se mantienen a lo largo de todo el período de medición, 

acompañadas por componentes, de frecuencia no despreciable, provenientes del 

NE, SW, S, W, E y NW. La componente predominante se presenta a velocidades 

menores a 1.54 m/s y rara vez, a velocidades en el rango de 1.54 a 3.09 m/s.  

Durante el período de muestreo el 26.84% de los datos obtenidos fueron calmas. 

Para todo el período de muestreo predominaron velocidades menores a 1.54 m/s, en 

las direcciones antes mencionadas, acompañadas en menor frecuencia por vientos 

con velocidades  en el rango de 1.54 a 3.09 m/s. 
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De acuerdo con la rosa de vientos para Segovia, se observan direcciones 

predominantes del viento desde el N y NW, que se mantienen a lo largo de todo el 

período de medición, acompañadas por componentes, de frecuencia no 

despreciable, provenientes del NW, NE, SE, S, E y W. La componente predominante 

se presenta a velocidades menores a 3.09 m/s. 

Durante el período de muestreo el 37.40% de los datos obtenidos fueron calmas. 

Para todo el período de muestreo predominaron velocidades menores a 1.54 m/s, en 

las direcciones antes mencionadas, acompañadas en menor frecuencia por vientos 

con velocidades  en el rango de 1.54 a 3.09 m/s.  
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9.2. PRECIPITACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Precipitación diaria. Santa Fe de Antioquia, 2003.
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Figura 29. Precipitación diaria. La Pintada, 2003.
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Figura 30. Precipitación diaria. Andes, 2003.
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Figura 32. Precipitación Diaria. Caucasia, 2003.
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Figura 31. Precipitación diaria. Yarumal, 2003.
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Figura 33. Precipitación Diaria. Puerto Berrío, 2003.
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Figura 34. Precipitación Diaria. Segovia, 2004.
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9.3. TEMPERATURA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Temperatura Diaria 
Santa Fe de Antioquia, 2003. 
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Figura 36. Temperatura Diaria 
La Pintada, 2003. 
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Figura 37. Temperatura Diaria 
Andes, 2003. 
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Figura 38. Temperatura Diaria. Yarumal, 2003. 
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Figura 39. Temperatura Diaria. Caucasia, 2003. 
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Figura 40. Temperatura Diaria. Puerto Berrío, 2003. 
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Figura 41. Temperatura Diaria. Segovia, 2004. 
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9.4. HUMEDAD RELATIVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Humedad Relativa Diaria 
Santa Fe de Antioquia, 2003.
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Figura 43. Humedad Relativa Diaria 
La Pintada, 2003.
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Figura 44. Humedad Relativa Diaria
Andes, 2003.
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Figura 45. Humedad Relativa Diaria 
Yarumal, 2003.
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Figura 46. Humedad Relativa Diaria 
Caucasia, 2003.
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Figura 47. Humedad Relativa Diaria 
Puerto Berrío, 2003.
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Nota: La base de datos obtenida a partir de las mediciones con la estación 

meteorológica automática y los resultados de las variables de radiación solar, 

radiación UV y presión atmosférica, pueden consultarse en el anexo 5, en formato 

digital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Humedad Relativa Diaria 
Segovia, 2004.
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10. CONCLUSIONES 

 

Para las localidades estudiadas, de acuerdo con los resultados obtenidos, se puede 

afirmar que no se presentan problemas de contaminación atmosférica en los 

municipios de Santafé de Antioquia, La Pintada, Andes, Yarumal, Caucasia, Puerto 

Berrío y Segovia. En las áreas rurales del valle de Aburrá (Caldas, La Estrella, 

Girardota-Barbosa), cercanas a zonas industriales y/o densamente pobladas, se 

presentan los mayores niveles de material particulado, dióxido de azufre, dióxido de 

nitrógeno, pero éstos niveles estan por debajo de los estándares establecidos en la 

norma colombiana de calidad del aire. Sin embargo, en estas áreas se presentaron 

eventos de violación de la norma horaria de calidad del aire para ozono. 

 

De los municipios ubicados por fuera del valle de Aburrá, los municipios de La 

Pintada, Caucasia, Puerto Berrío y Segovia, reportaron los mayores niveles de 

material particulado, los cuales se caracterizan por la cercanía del sitio de muestreo 

a vías importantes de alto flujo vehicular.  

 

La evaluación del indicador PSI en los sitios estudiados muestra que en las áreas 

urbanas de los municipios de Santafé de Antioquia, Andes y Yarumal, la calidad del 

aire es buena, mientras que en las áreas urbanas de La Pintada, Caucasia, Puerto 

Berrío y Segovia, la calidad atmosférica se clasifica dentro de las categorías de 

buena y aceptable. En las áreas rurales de los municipios de Caldas, La Estrella y 

Girardota-Barbosa, se presentaron eventos de calidad atmosférica inadecuada. 

 

La medición con equipos de muestreo pasivo en los 10 municipios, reportó valores 

correlacionados con los reportados por equipos activos, mostrando que en las áreas 



 

Contrato Inter -Administrat ivo No 4673 de  2003 

Construcción de la Línea Base de Calidad del Aire en 10 

Municipios de la Jurisdicción de Corantioquia  

 

 

 106 

rurales del valle de Aburrá se presentan las concentraciones más altas de SO2, NO2, 

Ozono y partículas sedimentables.  

 

Se observó como para valores superiores a los límites de detección ambos métodos 

se aproximan a los valores reales medibles, siendo un contraste con los intervalos de 

concentración no detectables por los métodos colorímetricos, donde siendo mayores 

las diferencias, éstas no tienen incidencia en la interpretación de los resultados. Por 

lo tanto se afirma la validez técnica de los métodos pasivos para las evaluaciones de 

calidad del aire para los gases estudiados. 

 

Los sensores pasivos son una herramienta útil en la evaluación rápida de línea base 

de calidad del aire, ofrecen resultados en rangos de concentraciones similares a los 

generados por los equipos activos. Además, el uso de sensores pasivos, representa 

una ventaja económica frente al uso de equipos activos. De acuerdo con el alcance 

de éste proyecto, la medición con equipos pasivos en todos los municipios, durante 

seis meses, tuvo un costo total de $22’140.000 (incluye costo del equipo y análisis), 

mientras el costo total de medir con equipos activos manuales, durante catorce días 

para cada uno de los 10 municipios, fue de $13’230.000 (incluye insumos y análisis).  
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11. RECOMENDACIONES 

 

Corantioquia debe continuar con la medición de contaminantes atmosféricos en los 

municipios que reportaron los mayores niveles, de acuerdo con la evaluación del 

indicador PSI, como fueron: La Pintada, Caucasia, Puerto Berrío, Segovia, Caldas, 

La Estrella y Girardota-Barbosa. El monitoreo debe realizarse a través de equipos 

pasivos (colector de partículas sedimentables y sensores de SO2, NO2 y O3) 

utilizando duplicados para todos los parámetros evaluados. Esta información se 

complementaría con mediciones periódicas (se recomienda un mes cada año) 

utilizando equipos activos manuales (Hi-Vol y 3 Gases) y de esta manera se 

validarían los resultados obtenidos con equipos pasivos. En las áreas rurales de los 

municipios de Caldas, La Estrella y Girardota-Barbosa, en donde se reportaron 

episodios de calidad atmosférica inadecuada, se recomienda considerar la alternativa 

de realizar mediciones periódicas con equipos automáticos, teniendo en cuenta la 

facilidad de transporte y acceso de equipos en la ciudad. 

 

En los municipios de Santafé de Antioquia, Andes y Yarumal, los cuales reportaron 

un nivel de calidad del aire bueno, se recomienda hacer mediciones periódicas (un 

mes cada año) de contaminantes atmosféricos, usando equipos activos manuales 

(Hi-Vol y 3 Gases), con el objetivo de vigilar estas concentraciones y su 

comportamiento en el tiempo.  

 

Corantioquia debe continuar con la búsqueda de correlaciones entre los niveles de 

partículas sedimentables y partículas suspendidas totales en zonas semirurales y de 

ésta manera abrir la puerta a futuros proyectos, tal como lo viene realizando Redaire 

en las diferentes estaciones de monitoreo del valle de Aburrá. El interés de éste tipo 
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de estudios radica en lo económico que resulta medir partículas sedimentables y  

estimar las concentraciones de PST. Las mediciones directas de PST se realizarían 

en forma más espaciada con el fin de corroborar las correlaciones encontradas en 

las zonas estudiadas. 

 

Para futuras mediciones con equipos de muestreo pasivo debe trabajarse como  

mínimo con 2 sensores de cada contaminante, con el fin de asegurar la información y 

verificar la validez de los datos. 
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