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Resumen y Abstract \%

Resumen

La calidad del aire en el Valle de Aburrd esta influenciada por fuentes de emisiones de
material particulado que se dan al interior y al exterior del territorio. Este estudio analiza
las fuentes externas de contaminaciéon, como las quemas de vegetacion regionales y
aporta elementos que permiten entender la incidencia de las emisiones producidas sobre
la calidad del aire de un territorio. Se empleo la teledeteccién mediante MODIS para hallar
puntos de calor e identificar aerosoles generados por dichas quemas, mediante el uso del
producto espesor 6ptico de aerosoles (AOD) con el algoritmo de correccién atmosférica
multi-angulo (MAIAC) y los valores de PM detectados mediante estaciones de monitoreo
In situ. Igualmente se realizé6 un analisis de retrotrayectorias empleando el modelo
HYSPLIT para verificar la procedencia de las masas de aire contaminadas que arribaron
al Valle entre 2016-2020 y un analisis especifico para el tiempo de aislamiento obligatorio
generado por el COVID19 en 2020.

Los resultados muestran que, entre febrero y abril del periodo de estudio, se presenta el
mayor numero de quemas en el nordeste Antioquefio y por ende las mayores
concentraciones de AOD alcanzando valores por encima de 0.6, lo que denota areas muy
contaminadas y concentraciones de PM2.5 que oscilan entre 24 y 45 ug/m3 para PM2.5.
De acuerdo con el estudio de las retrotrayectorias y el analisis de correlacién el AOD, las
guemas y el PM2.5 se encuentran estadisticamente relacionados y permite concluir que
efectivamente las emisiones generadas por las quemas de vegetacion inciden en la

calidad del aire del Valle.

Palabras clave: calidad del aire, teledetecciébn, AOD, PM10, quemas de vegetacion,
Covid19.
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Potential Incidence of Aerosols Generated by
Vegetation Burns on Air Quality in the Aburra Valley
Region.

Abstract

Air quality in the Aburra Valley is influenced by sources of particulate matter (PM) emissions
that occur inside and outside the territory. This study analyzes external sources of pollution,
such as regional vegetation burns. It provides elements that allow to understand the
incidence of emissions produced on the air quality of the territory. Remote sensing using
MODIS was applied to find hot spots and identify aerosols generated by those burns, by
using the aerosol optical depth (AOD) with the multi-angle atmospheric correction algorithm
(MAIAC) and the PM values detected by monitoring stations In situ.

Likewise, a back-trajectory analysis was performed using the HYSPLIT model to verify the
origin of the contaminated air masses that arrived in the Aburra Valley between 2016-2020,

also and a specific analysis was carried out for the curfew imposed by COVID19 in 2020.

The results show that between February and April of the time period analyzed there was
the highest number of burns in northeastern of Antioquia and therefore the highest
concentrations of AOD, reaching values above 0.6, which indicates highly polluted areas
and concentrations of PM2.5 that oscillate between 24 and 45 g / m3. According to the
study of the back-trajectories and the correlation analysis, the AOD, the burns and the
PM2.5 are statistically related, and it allows to conclude that the emissions generated by

the vegetation burns influence the air quality of the Valley.

Keywords: air quality, remote sensing, AOD, PM10, vegetation burning, Covid19.
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Introduccion

En los Gltimos afios la calidad del aire en el Area Metropolitana del Valle de Aburréa-
AMVA presenta altos niveles de contaminacion segun los limites permisibles establecidos
por la resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
de Colombia. Dicha situacion es una problematica ambiental y de salud publica dada su
incidencia en el nimero de pacientes en los centros de salud por afecciones respiratoria,
debido al riesgo que supone la composicién quimica del aire alterada usualmente por
actividades que ocurren dentro del Valle de Aburra y potencialmente por fuentes externas;
entre ellos, los agentes exdgenos como quemas de vegetacion en regiones cercanas. Esto
se ha discutido en un estudio previo realizado por el AMVA y la Universidad de Antioquia
(2018), el cual indica que cuando el indice de calidad del aire (ICA) presentd niveles
dafiinos (naranja y rojo) se incrementaron las visitas a urgencias en nifios menores de 5

afios por infecciones respiratorias.

En este escenario es importante comprender que las condiciones de calidad del
aire dependen de diferentes fuentes de emision, de condiciones topograficas no favorables
y de procesos meteoroldgicos adversos (Agudelo, Catafio, & Flérez, 2017) . Dado el
caracter inmodificable de las dos ultimas condiciones, el andlisis se debe centrar en las
fuentes de emisién dado que podrian ser gestionadas para evitar contribuciones mayores
al deterioro del estado actual de la calidad del aire. Por tanto, pueden existir factores
externos que agravan la problemética y la dindmica local de composicion quimica de
calidad del aire; como lo ocurrido en los meses de marzo y abril de 2020 durante los cuales
se evidencié un deterioro de la calidad del aire, pese a que se habian disminuido
sustancialmente las emisiones de fuentes maviles y fijas usuales en la region. Hecho que

se presenté por la condicién de restriccion de aislamiento obligatorio generada por la
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Emergencia Social, Econdmica y Ecolégica del COVID 19 (Decreto 457 del 22 de marzo
de 2020). Por esta situacion, se evidencio claramente una relacién entre las emisiones
generadas por los incendios forestales o de cobertura vegetal en regiones cercanas al Area
Metropolitana, y las concentraciones nocivas registrados por las estaciones de monitoreo
de calidad del aire del SIATA (SIATA, 2020a).

La quema de vegetacion ha sido considerada una fuente de contribucion que debe
ser incluida dentro de la gestidn de calidad del aire en diversas regiones del mundo (Thanh
et al, 2014). Regiones tropicales como el sudeste asiatico, el norte de Australia, América
del sur y el sur de Africa representa el 80% del total de quemas mundiales de biomasa
(Shaik et al, 2019), por tanto, son los principales contribuyentes de contaminantes por este
tipo de Fuente. La cual se considera exdégena dado que se genera por fuera del territorio
de analisis, tal como ocurre con otros fendmenos ambientales La quema de vegetaciéon
puede tener caracter local, regional o continental, afectando las condiciones ambientales
a cientos o miles de kildmetros de la fuente (Chacoén, 2015). Las quemas de biomasa
vegetal emiten grandes cantidades de mondéxido de carbono (CO), material particulado
(PM), aerosoles y compuestos organicos volatiles (VOC) y semivolatiles (Mendez-
Espinosa, Belalcazar, & Morales-Betancourt, 2019) que contribuyen de manera
significativa al deterioro de la calidad del aire en centros poblados.

Los contaminantes mas reportados son el PM y el CO y en muchas ocasiones son
analizados mediante sensores remotos donde se evalla la carga de aerosoles emitida
mediante la profundidad éptica del aerosol (AOD), la herramienta mas empleada para
detectar los puntos de calor y el AOD en MODIS con sus diferentes colecciones y productos
asociados. Tal es el caso de los estudios realizados por Kim, et al., (2019); Le et al., (2014);
Lin, et al., (2020) donde se emplearon los productos MYD14 y MOD14 de los satélites
Aqua y Terra respectivamente, para obtener los puntos de calor y los productos
MODO04/Terray MYDO04/Aqua para calcular los aerosoles emitidos por los puntos de quema

identificados.
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Aungue la mayoria de las investigaciones emplean resoluciones de 10 y 3 km que
son las dadas por los productos MODO4/Terra y MYDO04/Aqua para el estudio del AOD,
investigadores como Lyapustin, et al., (2012) desarrollaron el algoritmo MAIAC que permite
tener resoluciones de hasta 1km, siendo més efectivo para andlisis de aerosoles en zonas
urbanas. Estudios en Suramérica como los desarrollados por Martins, et al., (2017); Della
Ceca et al, (2018), han validado los datos obtenidos con MAIAC exhibiendo una alta
efectividad del algoritmo, presentando correlaciones con los datos de aerosol medidos en

tierra mediante AERONET, con r=0.95 indicando una buena correlacién del algoritmo.

Cuando se analiza el potencial de incidencia de las quemas de vegetacién en la
calidad del aire de centros urbanos, no solo es necesario conocer las emisiones, sino
también la procedencia de dichas masas de aire contaminadas, tal como los estudios
realizados en ciudades del mundo como (Vijayakumar & Devara, 2014) en india, Donnelly,
etal (2015) en Irlanday Della Ceca, et al., (2018) en Argentina. A una escala mayor, como
la regional se tienen estudios como el de (Yin, et al, 2019) en el sudeste Asiatico y Ribeiro
et al., (2020) en la Amazonia. Para dichas investigaciones suelen emplearse modelos de
simulacion de trayectorias como el HYSPLIT (Modelo Hibrido Lagrangiano de Trayectoria
Integrada de Particula Unica) que ha sido ampliamente aplicado en estudios que buscan,
mediante retrotrayectorias, la asociacion entre los AOD emitidos en las zonas de quemas

y los contaminantes registrados en las ciudades.

En Colombia se han realizado estudios encaminados a determinar los impactos que
generan los incendios forestales regionales o subregionales en la calidad del aire de dichas
ciudades. Tal es el caso de la investigacion realizada por Méndez, et al., (2020) donde se
analizaron las concentraciones de PM2.5 y PM10 detectadas por las redes de monitoreo
de las ciudades de Bogota, Bucaramanga y Medellin para el periodo entre 2006-2016,
correlacionando valores de AOD obtenidos mediante MODO04/Terra y los andlisis de
retrotrayectorias mediante HYSPLIT. Se encontré que la correlacion entre el nimero de
incendios y la concentracion de PM10 disminuy6 con el aumento de la distancia de las
fuentes; ademas, los altos valores de PM se dieron cuando las plumas de contaminantes

se originaron en los incendios producidos en los pastizales del Orinoco.
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Por su parte el Valle de Aburra cuenta con el Sistema de Alerta Temprana de
Medellin y el Valle de Aburra -SIATA, el cual es un proyecto estratégico para la gestion
ambiental y de riesgos del Area Metropolitana del Valle de Aburray la Alcaldia de Medellin.
Actualmente SIATA cuenta con un radar hidrometeorol6gico, que permite hacer
seguimiento en tiempo real de los sistemas de lluvia que se presentan en el 90% del
territorio antioquefio. El sistema opera también la red de monitoreo de calidad del aire del
Valle de Aburra, que cuenta con 38 estaciones para monitorear distintos contaminantes en
la atmésfera; tales como PM10, PM2.5, Ozono, CO, NOx y SO2 (AMVA, 2019).

De igual manera existe el proyecto RedAire, el cual esta conformado, en gran parte,
por universidades del territorio (la Universidad CES, el Instituto Tecnolégico Metropolitano,
la Universidad Catolica de Oriente, la Universidad EAFIT, la Universidad EIA, Universidad
Nacional, Universidad Pontificia Bolivariana, Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid,
la Universidad de Antioquia y la Universidad de Medellin) y que han tenido grandes
avances en el monitoreo de los contaminantes criterio. Uno de ellos es el estudio
desarrollado por el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, donde se evaluaron los
componentes claves de aerosoles atmosféricos en la contaminacion atmosférica en el
Valle de Aburra fase Il, como parte del Proyecto Macro para la cuenca atmosférica
Latinoamericana desde Argentina hasta México “evaluacion de componentes de aerosoles
atmosféricos en areas urbanas, para mejorar la gestion de la contaminacién del aire y de
cambio climatico -ARCAL 273, 2018-2022”, liderado por Naciones Unidas. En esta fase del
proyecto, llevada a cabo en el Valle de Aburra, se estudié principalmente la composicion
guimica de los aerosoles. En el componente satelital de dicho estudio, se emplean
imagenes MODIS, CALIPSO, SENTINEL y el andlisis de estas mediante QUICK LOOK;
asi mismo, se emplea el modelo de simulacion HYSPLIT con el objetivo de identificar
aerosoles y eventos de transporte de masas de aire al Valle de Aburra (AMVA, &

Politecnico Colombiano Jaime Isaza, 2019).

Las evidencias muestran que es necesario estudiar diferentes fuentes de emision

presentadas en un territorio y que el uso de tecnologias como sistemas de teledeteccion y
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sensoramiento remoto permiten su andlisis. Adicionalmente, la estimacion de efectos de
fuentes externas sobre la dindmica local en el territorio del Valle de Aburra permite integrar
los hallazgos en cuanto al estado y composicion actual de la calidad del aire; asi como las
complejidades del sistema interconectado urbano-rural, donde las emisiones producidas

en una region determinada pueden representar implicaciones negativas en zonas lejanas.

Lo anterior permite tener un panorama completo de las fuentes y asi generar
conocimiento cientifico que permita tomar decisiones para mejorar la gestion de la calidad
del aire en la metrépoli y considerar que no es posible tratar esta problematica de manera
aislada cuando los efectos de las altas concentraciones de los contaminantes tienen
consecuencias graves en la salud de los seres vivos y en la calidad de otros recursos

naturales (Chacon Rivera, 2015).






Capitulo 1: Justificacion y Objetivos
1.1 Justificacion

La contaminacion atmosférica, es uno de los mayores problemas que enfrenta la
humanidad, principalmente en centros urbanos a nivel mundial, con fuertes consecuencias
(efectos directos e indirectos) tanto en ecosistemas como en la salud y bienestar de las
personas (OMS, 2019). Por ello, como parte de la definicién de las metas planteadas en
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), especificamente la meta 3.9, del ODS 3 de
salud y bienestar, donde se hace referencia a la reduccioén de la morbilidad y mortalidad
causadas por productos quimicos peligrosos y la contaminacion del aire, el agua y el suelo.
Asimismo, en la meta 11.6 del ODS 11 de ciudades y comunidades sostenibles, se
pretende la reduccion del impacto negativo de las ciudades en términos de calidad del aire
y gestion de residuos (PNUD, 2018).

Estas metas a nivel mundial y la adopcién por parte de Estados Miembros de las
Naciones Unidas, que aprobaron 17 Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, permite abordar dicha probleméatica mediante procesos de
monitoreo de determinados contaminantes, asumiendo criterios que estan regulados por
normativas que buscan controlar las emisiones dentro de limites permisibles establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud. Pese a que, en ciudades colombianas como
Medellin y regiones como el Area Metropolitana, usualmente estas variables sobrepasan
los limites y se convierten en una amenaza constante para la calidad de vida se sus
habitantes y ejercen riesgos altos en la salud publica (AMVA, & Universidad de Antioquia,
2018).
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Las condiciones meteoroldgicas, que se presentan en el territorio, son un determinante
para que el Valle de Aburra presente valores de contaminantes que sobrepasen los limites
permisibles. Dichas condiciones son variables esenciales para el prondstico,
entendimiento y planificacion de la calidad del aire dentro del territorio.

La atmosfera es el medio donde se encuentran, transportan y dispersan los
contaminantes en forma de aerosol, los cuales ejercen un rol fundamental en la
fisicoquimica atmosférica, la biosfera, el clima y la salud publica (De Sa, et al, 2019). Las
particulas sélidas y liquidas suspendidas en el aire, en especial aquellas en un rango de
tamafo de nandmetro a micrometro, influyen en el balance energético de la Tierra, el ciclo
hidroldgico, la circulacion atmosférica y la concentracion de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) (Della Ceca, 2018).

Entre los componentes gque son transportados por la dinAmica atmosférica, estan los
gue provienen de fuentes externas como las quemas de biomasa vegetal asociadas a
actividades agricolas e incendios forestales. Eventos que pueden ser de origen natural o
antropogénico y segun la ubicacién y época del afio en la que se genera, influye la calidad
del aire, deteriorando sus condiciones en una mayor 0 menor proporcion que las emisiones
generadas por las fuentes moviles y fijas locales. Se realiza un analisis profundo vy
complementario a estudios existentes sobre dichas fuentes, donde sean localizadas las
guemas, el origen de las mismas, la trayectoria de la pluma y la proporcion real del aporte
al indice de Calidad ambiental (ICA), lo que puede ser Gtil como un instrumento efectivo
para poner en alerta a los gobernantes y a la ciudadania, contribuyendo a definir en las
acciones que se deben tomar de acuerdo con el Plan Integral de Gestion de la Calidad del
Aire -PIGECA formulado para el Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA, &
Universidad de Antioquia, 2018).
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1.2 Objetivos

1.2.1 General

Aportar elementos que permitan entender la incidencia de los contaminantes

generados por las quemas de vegetacion sobre la calidad del aire de un territorio.

1.2.2 Especificos

1. Identificar la contribucién de los aerosoles generados por quemas de vegetacion

sobre la calidad del aire del Valle de Aburra mediante un analisis espacio-temporal.

2. Caracterizar la trayectoria de los aerosoles producidos por quemas de vegetacion

en territorios vecinos al Area Metropolitana del Valle de Aburra.

3. Analizar la calidad del aire del Valle de Aburra en funcion de las fuentes externas e

internas de contaminacion.
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Capitulo 2: Identificacion de la Contribucion
de los Aerosoles Generados por Quemas de
Vegetacién Sobre la Calidad del Aire
Mediante un Analisis Espacio-Temporal.

En este capitulo, se muestra la contribucién de aerosoles generados por las quemas
de vegetacién detectados mediante MODIS. Se realiza un contexto tedrico sobre las
guemas de vegetacion y los aerosoles emitidos por estos. Posteriormente se explica la
metodologia de obtencion y analisis de datos y se efectia un analisis a partir del

tratamiento de los datos obtenidos.

Es preciso aclarar que cuando en el documento se habla de quemas se hace referencia
a los puntos de calor detectados mediante teledeteccion y que se tiene presente que un
incendio forestal o una quema de vegetacion puede contener muchos puntos de calor

asociados.

2.1 Deteccion de zonas de quemas de vegetacion

Las quemas de material vegetal son una de las principales fuentes de contaminacién
atmosférica y pueden presentarse por procesos de combustién natural como incendios
forestales, cuando un ecosistema o bosque tropical pierde parte de su contenido de
humedad superficial o interior, predisponiéndose a la combustion de la biomasa vegetal
gue lo compone. Igualmente, pueden ocurrir por causas antropogénicas cuando se
provoca la quema de biomasa, para tala de bosques y matorrales, para cambiar el uso del

suelo por agricola, para control de plagas, para produccion de carbon vegetal y otras
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actividades de uso del suelo relacionadas con la cultura de los habitantes de los lugares
donde se efectian quemas (Gémez, 2013). En ambos procesos se emiten contaminantes
a la atmoésfera como material particulado, monéxido de carbono, Oxidos de nitrégeno,
hidrocarburos y una cantidad despreciable de diéxido de azufre (Prieto, 2017). El grado de
afectacion de las emisiones generadas por la quema depende de factores como la
composicion y la cantidad de biomasa, el tipo de combustible, nivel de la quema, la

ubicacién del evento y las condiciones climaticas (Cuchiara, et al, 2017).

Para detectar los puntos de calor producidos por quemas de vegetacion, se emplea la
teledeteccion la cual puede ser de manera activa o pasiva, la diferencia entre ellas radica
en que la activa emite radiacion hacia el objeto, mientras que para la pasiva la fuente de
emision primaria es la radiacion solar (Obregén, 2012). Para las técnicas pasivas se suele
utilizar algunos de los sensores como el Espectrometro de Imagenes de Resolucién
Moderada (MODIS por sus siglas en inglés). MODIS es un instrumento que hace parte del
Sistema de Observacion de la Tierra (EOS) a bordo de los satélites que se encuentran en
oOrbita polar: a) Terra 0 EOS-AM (lanzado en diciembre de 1999) es una 6rbita descendente
(hacia el sur) sobre el ecuador alrededor de las 10:30 hora local solar y b) Aqua o EOS-
PM (lanzado en mayo de 2002) es una 6rbita ascendente (hacia el norte) sobre el ecuador
a las 13:30 hora local solar. Observando con ello casi todo el mundo sobre una base diaria,
y las érbitas de repeticién cada 16 dias. La 6rbita de ambas plataformas es helio-sincrénica
y cuasi-polar con una inclinacién de 98.2° para Terra y 98° para Aqua, y una altitud media
de 708 y 705 km respectivamente (Mas, 2011).

MODIS cuenta con una alta sensibilidad radiométrica (12 bit) en 36 bandas
espectrales, en un rango de longitud de onda que va de los 0.4 um a los 14.4 um. Las
primeras 19 bandas estan posicionadas en la region del espectro electromagnético situado
entre 0.405 nm y 2.155 nm. Las bandas de la 1 a la 7 son Utiles para las aplicaciones
terrestres, las bandas 8 a la 16 para las observaciones oceanicas y las bandas 17 a 19
para las mediciones atmosféricas. Las bandas 20 a la 36, cubren la porcion del infrarrojo

térmico del espectro de (3,660-14,385 nm) (Mas, 2011)Es decir, de este rango de bandas,
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aquellas que pueden usarse para la deteccién de incendios pueden ser detectados por las
bandasdelalala?.

2.1.1 Metodologia

La deteccién de las posibles quemas se realiza a partir de la identificacion de los
puntos de calor mediante los productos MOD14 y MYD14 del sensor MODIS abordo de las
plataformas satelitales Terra y Aqua respectivamente, cuyo acceso se realiza a traves sitio
de Fire Information for Resource Management System (FIRMS)?, un sistema que distribuye
datos de incendios activos en tiempo casi real (Near Real Time (NRT) dentro de las tres

(3) horas de observacion del satélite.

Se realiza solicitud de los puntos de calor mediante la herramienta Archive
download tool, se ingresan las coordenadas de la zona de estudio, en este caso abarca el
Departamento de Antioquia (W: -77.16°, N: 8.92°, E: -73.79°, S: 5.34°), en la Figura 2-1 se
muestra el poligono sobre el cual se obtuvieron dichas coordenadas. Asi mismo, se
ingresan las fechas en las que se requieren los datos, que para este estudio cubre el
segundo semestre del afio 2016 hasta el primer semestre del 2020 (2016/06/01-
2020/06/30). El intervalo de tiempo definido en este trabajo es determinado, teniendo en
cuenta los ultimos estudios realizados en la region y algunas fechas de interés especial.
Por dltimo, se elige el tipo de formato en el que se desea obtener la informacién
(Shapefile.shp) para procesarla en ArcGIS. Con esta informacion se realizaron los conteos
diarios para cada afio dentro del periodo de estudio. Estos valores se graficaron para poder
analizar el comportamiento de las quemas, asi como visualizar los picos presentados en

cada periodo.
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Figura 2-1.Poligono para la determinacion de las coordenadas de la zona de estudio.

Dado que se obtiene gran cantidad de datos de puntos de calor, se realiza una
primera depuracion teniendo en cuenta solo aquellos que tiene un valor de confianza
mayor al 80%, puesto que presentan una mejor calidad de los pixeles de fuego
individuales, obteniendo asi una clase de fuego de alta confianza (Giglio, Schroeder, Hall,
& Justice, 2018).

Un segundo filtro sobre los datos se utiliza extrayendo aquellos puntos de calor que
realmente se encuentran en Antioguia, ya que el dominio elegido (rectangulo en Figura 1)
incluyen zonas externas al departamento de Antioquia. Por tanto, los datos son procesados

y se obtienen solo aquellos puntos de calor que realmente estan en la zona de interés.

2.1.2 Resultados

Los datos de quemas de vegetacion obtenidas de MODIS en las coordenadas
establecidas arrogaron 12.609 puntos de calor y tras este proceso de depuracion se
obtuvieron 1393 puntos de calor, los cuales seréan el punto de partida para el resto de los
andlisis. En la Tabla 2-1 se muestra un ejemplo de los datos descargados y en la Tabla 2-

2 la descripcion de los atributos que traen los mismos.
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Tabla 2-1. Muestra de datos de focos de calor descargados de MODIS

oo Bummuoe Bioveruoe Rovcimiess Elsow BImack Bacoor

Bacomve Esarewre B wsraumentll conroence@vension - B ewikr rsBdeee B onrnicl aso [

63441
6,835
16542
16505
73584
5 B35

12601
12602
12603
12604
12605
12606
12607
12608

70033
1810
71626
1531
8183
§4201
6,187
56883

146597 3158
74,6691 3138
40717 3148
74,0604 3155
48507 377
-T48375 3162
-TAT549 316
-158706 3157
-T4 4456 3108
13,8486 36!
-T43716 3125
-T41405 374
159711 37
76,6509 304

16 13 2606000 1811 Aqua  MODIS 7 03 42 192
16 13 2062016000 1810 Aqua  MODIS I/ 03 2988 152
1211 5006206000 1542 Tera  MODIS 6 03 2974 8h
1211 506206000 158 Tera  MODIS o7 03 2984 9

1211 506206000 1842 Aqua  MODIS 68 03 2%3 107
13 11 9e06000 181 Aqua  MODIS 4 03 139 152
12 11 1606200000 1882 Aqua ~ MODIS 10 03 941 10
1 1 1806200000 1830 Aqua  MODIS % 603 2989 67
1211 20006200000 1817 Aqua ~ MODIS il 03 2883 8
12 11 2506200000 183 Aqua  MODIS 0 03 2898 108
1 1 7j0g200000 184 Aqua ~ MODIS %3 603 ! 98
1 1 27/06000000 184 Aqua  MODIS / 0 9§ U
22 14 290062000000 1811 Aqua  MODIS 6 3 W M2
1411 30006200000 1554 Tera  MODS 2 03 2937 97

L

o O O O O O O O O O OO 9O O

2016
2016
2016
2016
2016
2016
00
00
000
00
00
00
000
00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2-2.

Descripcion de los atributos de los focos de calor (MODIS)

Centro de 1 km de pixel de fuego, pero no necesariamente la ubicacion

adquisicion

Latitud Latitud real del fuego, ya que uno o mas incendios se pueden detectar dentro del
pixel de 1 km.
Centro de 1 km de pixel de fuego, pero no necesariamente la ubicacién
Longitud Longitud real del fuego, ya que uno o mas incendios se pueden detectar dentro del
pixel de 1 km.
Temperatura
Brillo de brillo 21 Temperatura de brillo del canal 21/22 del pixel de fuego medido en Kelvin.
(Kelvin)
largo del . . .
) tamafio de El algoritmo pfoduce pixeles _de fuego de 1 km, pero los pixeles MODIS
Escaner pixel de se vu_el\_/en mas g_randes hac~|a el borde d,el escaneo. El escaneo y el
Escaneo seguimiento reflejan el tamafio real del pixel.
A lo largo del El algoritmo produce pixeles de fuego de 1 km, pero los pixeles MODIS
Pista tamafio de se vuelven méas grandes hacia el borde del escaneo. El escaneo y el
pixel de pista | seguimiento reflejan el tamafio real del pixel.
Acq_Date Fechg .d?, Fecha de adquisicion de los datos en MODIS.
adquisicion
Acq_Time Tiempo de Hora de adquisicion/paso superior del satélite (en UTC).
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Atributo d Brc_eve_ . Descripcion larga
escripcion
Satélite Satélite A-AquayT - Terra.
Este valor se basa en una coleccién de cantidades de algoritmos
intermedios utilizadas en el proceso de deteccion. Esta destinado a
i Confianza (0- | ayudar a los usuarios a medir la calidad de los pixeles de punto de
Confianza e . . i g
100%) acceso/fuegos individuales. Las estimaciones de confianza oscilan entre
el 0y el 100% y se les asigna una de las tres clases de fuego (fuego de
baja confianza, fuego de confianza nominal o fuego de alta confianza).
La version identifica la coleccion (por ejemplo, La Coleccion MODIS 6) y
la fuente de procesamiento de datos: Casi en tiempo real (sufijo NRT
Version agregado a la coleccion) o Procesamiento estandar (solo coleccion).
Versién (coleccion y
fuente) "6.0NRT" - Procesamiento de la colecciéon 6 NRT.
"6.0" - Coleccion 6 Procesamiento estandar.
Temperatura
Brillo _T31 |de brillo 31 Temperatura de brillo del canal 31 del pixel de fuego medido en Kelvin.
(Kelvin)
Potencia . L . .
Frp radiativa de Represen_ta la potencia radiativa de fuego integrada en pixeles en MW
(megavatios).
fuego
Dia / Noche | Dia/ Noche D -dia, N — Noche

NASA. (2020). Fire Information for Resource Management System (FIRMS). [Tabla 2]. Recuperado
de https://earthdata.nasa.gov/learn/articles/what-is-new-collection-6-modis-active-fire-data.

En la Figura 2-2. Distribucién mensual e interanual de las quemas obtenidas por
MODIS y en la Tabla 2-3 se muestra la distribucion mensual y anual de la cantidad
acumulada de las quemas. Se evidencia un incremento de los puntos de calor en los afios
analizados, es de aclarar que para el afio 2020 sélo se analiz6 el primer semestre del afio
y sin embargo mostré la mayor ocurrencia de quemas con 531 puntos de calor que
corresponde 38.1%, seguido del 2019 y 2018 con 318 y 295 respectivamente. Los afios
con menor ocurrencia fueron 2017 y 2016 (segundo semestre) con 202 y 47 puntos de
calor respectivamente. Tal como puede evidenciarse el primer semestre de todos los afios
muestra una significativa existencia de puntos de calor comparado con el segundo

semestre del afo.

Es comdn para todos los afios un comportamiento con patrones bimodales

caracteristicos de dos épocas de baja pluviosidad en el periodo comprendido tipicamente


https://earthdata.nasa.gov/learn/articles/what-is-new-collection-6-modis-active-fire-data
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entre diciembre y marzo y un pequefio pico alrededor de julio y agosto (Armenteras,
Gonzalez, & Aguilera, 2009). Por tanto, es coherente que en el mes de marzo se presente
un pico mas alto de ocurrencia de quemas que representa el 55.2%, seguido de febrero
con 14.4% y abril con un 9.3% de las quemas totales. Para el segundo semestre, aunque
los puntos de calor detectados son menos, agosto es el mes en el que mas quemas se

identifican y corresponde al 8.3% de las anomalias térmicas.

Tabla 2-3. Distribucién mensual e interanual de las quemas (puntos de calor) obtenidas
por MODIS

NUMERO DE QUEMAS (puntos de calor)
Porcentaje de
Mes/Afo 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 |Total, general gquemas
mensual
Enero 6 5 10 14 35 2,5%
Febrero 37 47 49 68 201 14,4%
Marzo 57 165 | 160 | 387 769 55,2%
9,3%
Mayo 4 4 12 20 1,4%
Junio 2 1 1 2 6 0,4%
Julio 14 30 19 12 75 5,4%
Agosto 17 22 41 36 116 8,3%
Septiembre 9 2 3 7 21 1,5%
Octubre 6 2 8 0,6%
Noviembre 4 1 1 6 0,4%
Diciembre 1 4 2 7 0,5%
Total, general | 47 | 202 | 295 | 318 | 531 1393 100,0%
Porcentaje de
guemas anual [3,4%[14,5%|21,2% |22,8% |38,1% 100,0%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-2. Distribucién mensual e interanual de las quemas obtenidas por MODIS

En la Figura 2-3. Mapas de distribuciéon de quemas (puntos de calor) en Antioquia
entre 2016-2020. se muestra la distribucién de las quemas por cada uno de los afios
estudiados. Como ya se ha mencionado el 2016 muestra menos puntos de calor y en 2020
se muestra mayor area afectada. Es de precisar que 2019 y 2020 se generan anomalias
de temperatura en municipios mas cercanos al Area Metropolitana, lo que posiblemente

se vera reflejado con mayor incidencia en la calidad del aire.
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Figura 2-3. Mapas de distribucion de guemas (puntos de calor) en Antioquia entre 2016-
2020.

El primer semestre de 2020 definitivamente present6 un incremento significativo en
los incendios, informaciébn que ha sido ampliamente mencionada por medios de
comunicacion, especialmente en los meses de enero a marzo, donde la Unidad de Manejo
de Desastres de Antioquia (Dapard) expresa que la mayoria de las emergencias fueron
generadas por intervenciones irresponsables del ser humano y que para el segundo mes
del afio se tenian reportes de mas de 300 incendios que pusieron el departamento en alerta
con 30 de los municipios en probabilidad alta (alerta roja) de ocurrencia de incendios en
su cobertura vegetal; Lo otros 45 presentan probabilidad moderada (alerta naranja), y 22,
probabilidad baja (alerta amarilla) (Agredo, 2020). La temporada seca hace que también
se presenten quemas al interior del Valle de Aburra, donde Medellin y Barbosa son los
municipios del Valle de Aburra con la més alta probabilidad de incendios forestales les
siguen Bello, Itagiii, Caldas, Girardota y Copacabana y con menos probabilidad estan
Envigado y La Estrella Hernandez (2018), Matta (2020).

La distribucién de los puntos de calor en Antioquia para todos los afios se muestra

en la Figura 2-4, donde hay una mayor presencia de quemas hacia las regiones del
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Noreste, especialmente en los municipios de Remedios, Segovia y Anori; Bajo Cauca en
los municipios de Zaragoza y El Bagre; Magdalena Medio en el municipio de Yondé. Este
resultado concuerda con lo dicho por Vasquez Peinado, Toro, & Gonzélez-Caro, (2018) en
el estudio de las dinamicas de incendios en Antioquia con énfasis en bosques Andinos,
gue sefiala que alrededor de estas regiones es donde se presenta con mayor frecuencia
incendios forestales detectables por el satélite. Segun Vasquez Peinado, Toro, &
Gonzalez-Caro, (2018) estas regiones tienen alta influencia por las condiciones climéticas
del valle del rio Magdalena, con periodos extensos de precipitaciones menores a 1.500
mm, adicionalmente, sobre esta region se desarrollan actividades intensivas de mineria,
relacionadas con tasas de deforestacion aceleradas y de degradacion del bosque a través

de la generacion de incendios.
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Figura 2-4. Distribucién del nimero de quemas (puntos de calor) por municipio en
Antioquia a partir de MODIS
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2.2 Determinacion del Espesor Optico del aerosol AOD

en laregion de estudio.

Los efectos de quemas de vegetacion y otras fuentes de contaminacién a nivel local
determinan el estado de calidad del aire de un lugar, la cual podria conocerse en detalle a
partir del estudio de los aerosoles atmosféricos. Estos se definen como suspensiones
relativamente estables de particulas sélidas o liquidas en un gas que presentan un
diametro menor a 10 uym. La carga de aerosol o su cantidad en la atmésfera se identifica
generalmente por la concentracibn de masa o por una medida 6ptica denominada

profundidad 6ptica de aerosoles (Aerosol Optical Depth- AOD por sus siglas en inglés).

El AOD es un parametro adimensional que mide la extincion de la luz debida a su
dispersién y absorcion por la presencia de particulas (neblina urbana, humo, polvo
desértico, sal marina) distribuidas en la columna de aire desde la superficie terrestre a la
parte superior de la atmésfera (Yin, et al, 2019). El AOD es inferido a partir de la radiacion
detectada por el sensor satelital y la consideracién de algunas suposiciones sobre las
propiedades 6pticas de los aerosoles (distribucién de tamafio, forma, albedo de dispersion,
y el indice de refracciéon) (Della Ceca, 2018). La mayoria de los métodos de teledeteccion
registran AOD, a diferencia de los modelos numéricos y las observaciones in situ, que
emplean la concentracion de masas como la principal medida de la carga de aerosoles
(Valbuena, 2017).

Para clasificar los aerosoles existen diferentes metodologias, unas de ellas son
basadas en parametros radiactivos o microfisicas de los aerosoles, tales como el espesor
optico, el parametro a de ‘Angstrom, el albedo por dispersion simple, entre otros (AMVA,
& Politecnico Colombiano Jaime Isaza, 2019). También hay clasificaciones basadas en su
composicion donde se emplean mediciones con fotobmetro, desde los estudios realizados
por Campo (2015), Ling & Singh (2020), Martins et al (2017) y se clasifican segun su
procedencia, para lo cual se emplean retrotrayectorias de las masas de aire que llegan a

las estaciones de medida, ya que su origen y recorrido condiciona el tipo de aerosol que
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estas transportan segun Rozwadowska, Zielinski, Petelski, & Sobolewski (2010), Shaik et
al (2019), Targino et al (2019), Vijayakumar & Devara (2014).

En este estudio se toma como referencia, las metodologias que se han empleado en
el departamento de Antioquia por diferentes autores (AMVA, & Politecnico Colombiano
Jaime Isaza, 2019) tal como se muestran en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4. Clasificacién de aerosoles, elaboracion propia basada en AMVA & Politecnico
Colombiano Jaime Isaza, 2019; Morales, 2019 y NASA's applied Remote Sensing Training
Program

AOD CLASIFICACION
0,02 Area aislada muy limpias
0.3 Aerosol mezclado muy
contaminado
0,6 Area muy contaminada
>1 Quema de biomasa o polvo

Fuente: Elaboracién propia.

En el mundo y en Colombia existe normativa que busca controlar aquellos niveles
de aerosoles que son nocivos para la salud y que han sido estudiados desde hace varios
afios con evidencias como las que mencionan AMVA & Universidad de Antioquia (2018),
de varios autores como Katsouyani et al., (1997); Kan, & Qian (2008); Romieu, Stafoggia
et al., (2014), Cohen et al. (2017), entre otros. Segun estas evidencias, contaminantes
atmosféricos como material particulado (PM) y diferentes gases, entre ellos, diéxido de
nitrégeno (NO2) y ozono (O3) tienen afectaciones importantes en los sistemas respiratorio
y cardiovascular, que se asocian a exposiciones de corta y larga duracion, y que incluyen
desde impacto a nivel fisiolégico como alteraciones en la funcién pulmonar y cardiaco;
biol6gico como genotoxicidad y mutagenicidad asociada a la exposicion a contaminantes
criticos; y enfermedades cronicas como céancer pulmonar o enfermedad respiratoria
cronica (EPOC), asi como muerte prematura especialmente en poblaciones vulnerables

como niflos y ancianos.
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De manera similar los ecosistemas terrestres se ven afectados por los aerosoles
atmosféricos, tanto por deposicion seca a través de la accion del viento, la difusién y la
accion de la gravedad; o por deposicion humeda por precipitacién de agua o nieve, lo cual
puede suponer la acidificacion y eutroficacion de suelos y aguas superficiales y
subterraneas. Asimismo, existe una contribucion de los aerosoles al cambio climético que
puede ser de manera directa mediante la absorcion, dispersién y emisiéon de la radiacion,
o de manera indirecta al actuar como nucleos de condensacion y participar en la formacién

y modificacion de las nubes (Gimeno, Demetrio, & Lopez, 2002).

Existen diferentes metodologias para medir las propiedades y concentraciones de
los aerosoles, tanto espacial como temporalmente. Estas pueden ser medidas desde
superficie a través de redes de fotometros solares terrestres como AERONET, o desde
satélites mediante sensores remotos. Estos Ultimos permiten obtener una gran
homogeneidad en las medidas y una cobertura global (AMVA, & Politecnhico Colombiano
Jaime Isaza, 2019) proporcionando informacién de los aerosoles mediante el efecto sobre
la radiacion electromagnética incidente, sin necesidad de estar en contacto fisico con los
aerosoles. La radiacion utilizada en esta metodologia estad compuesta por longitudes de
onda en las que el resto de los componentes atmosféricos interaccionan lo menos posible
(Obregdn Mufioz, 2012).

Estudios alrededor del mundo reportan en amplio uso del producto estandar de
AOD de 10 y 3 km de resolucién espacial de MODIS (MODO4/Terra y MYD04/Aqua;
Garcia, et al (2016); Mehra et al., (2019); Sorek, et al., (2015). Aunque, estas resoluciones
espaciales no se consideran suficientes para el estudio de la variabilidad espacial de
aerosoles en areas urbanas o para evaluar el impacto de los aerosoles en estudios de tipo
epidemioldgico, donde una resolucion més detallada es esencial para detectar variabilidad
espacial en los niveles de PM y en cargas de aerosoles a escala regional/local
(Chudnovsky et al., 2014).
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Para tener una mejor resolucion y lograr un analisis mas eficiente, se emplea el
algoritmo denominado implementacion de correccién atmosférica multi-angulo (MAIAC,
por sus siglas en inglés), que debido a la calibracién cruzada, procesa MODIS Terra y
Aqua conjuntamente como un solo sensor y cuenta con productos obtenidos que incluyen
la AOD a 470 nm de longitud de onda a resolucion espacial de 1 km (Lyapustin, et al.,
2012). Para el analisis de serie temporal, MAIAC implementa la técnica de ventana
deslizante almacenando de 4 (en los polos) a 16 (en el ecuador) dias de observaciones
pasadas en la memoria operativa y la funcién de distribucién de reflectancia superficial

bidireccional (BRDF, siglas en inglés) (Lyapustin & Wang, 2018).

MAIAC ofrece un conjunto de productos atmosféricos y de superficie en formato
HDF4, que incluyen: MCD19A1 diario (BRF espectral o reflectancia de superficie),
MCD19A2 diario (propiedades atmosféricas), y MCD19A3 de 8 dias (BRDF espectral /
albedo) (Lyapustin & Wang, 2018). Estos productos en especial el MCD19A2 han sido
empleado en varias publicaciones y se considera apropiada para el estudio de la calidad
del aire en areas urbanas expuesto por (Hoogh, et al, (2018); Della, et al., (2018); Kloog et
al., (2015); Vitor, et al., (2018). A partir de MAIAC es posible obtener informacion sobre
aerosoles tanto sobre superficies oscuras con vegetaciéon o sobre desiertos brillantes,

mediante el procesamiento basado en imagenes y el andlisis de series de tiempo.

2.2.1 Metodologia

Los valores de AOD fueron descargados directamente de la pagina del centro de
archivo y distribucion de datos atmosféricos de la NASA, LAADS DAAC?2 (Por sus siglas
en Ingles) donde se selecciona el producto deseado, que en este caso corresponde al
MCD19A2 de la coleccién 6 (MODIS/Terra+Aqua Land Aerosol Optical Depth Daily L2G
Global 1km SIN Grid) a una longitud de onda de 470nm. Al igual que para los datos de
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incendios se ingresan las coordenadas (W: -77.16°, N: 8.92°, E: -73.79°, S: 5.34°) que
abarcan el departamento de Antioquia y el rango de tiempo (2016/06/01-2020/06/309) en
el que se desean los datos. De esta manera se obtienen el conjunto de datos por Orbita
gue corresponden a los dias en los que se detectaron los incendios analizados en el item
2.1 del presente estudio. Los datos se descargan en formato. hdf con el estandar:
MCD19A1.DayOfObservation.TileNumber.Collection. TimeOfCreation.hdf. (Lyapustin &
Wang, 2018).

La variacion espacio-temporal de la concentracion de aerosoles se analizd
calculando el promedio semestral y mensual del producto AOD, obtenido con el algoritmo
MAIAC, pixel a pixel. Se calcul6 la media aritmética mensual a partir de los valores diarios
de AODwaiac correspondientes a cada pixel en las mismas fechas en las que se detectaron
las quemas para asi dar correspondencia a dichos sucesos. Para poder realizar el andlisis
espacio-temporal de los datos en la region de estudio y debido a la gran cantidad de
informacion que se debia procesar, se emplearon softwares especificos, matematicos y de

procesamiento de mapas, tales como Matlab y ArcGIS respectivamente.

2.2.2 Resultados

En total se emplearon 657 imagenes de AOD tomando los datos arrojados por la
Orbita. En la Figura 2-5 se muestran los valores minimos, maximos y la media del
AOD470nm_MAIAC para todos los meses de los afios estudiados. Los resultados indican
gue, para todos los afios, el primer semestre del afio presenta valores mas altos,
especialmente entre los meses de febrero y mayo, lo cual a su vez muestra un incremento
anual significativo. Para el afio 2017 en los valores mas altos se tiene un promedio de 0.7
siendo el maximo 1.1 en el mes de abril. El 2018 muestra un comportamiento similar con
un promedio de 0.8 para los valores méas altos y un maximo de 1.6 en el mismo mes. El
afio 2019 presenta valores mas altos con una media de 1.02 y un valor extremo para el
mes de marzo con 3.06. Para el 2020 se da el mayor incremento de AOD con un promedio

de valores altos de 1.6 y valor maximo para el mes de marzo con 3.3. Como es de notar
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para todos los semestres se indican valores por encima de 0.6 que segun la clasificacion
presentada en la Tabla 2-4, se categoriza como areas muy contaminadas y que para los
casos en que el AOD>1 denota eventos de quema de biomasa o polvos, lo cual esta

relacionado con los episodios de incendios mostrados en la seccion anterior.

En la Figura 2-6 se presentan los valores de las medias mensuales de los valores
de AOD obtenidos a partir de MAIAC para el tiempo comprendido entre 2016 y 2020. Se
observa que se tiene valores entre los 0.02 y 0.6 para el segundo semestre de 2016 y todo
el afio del 2017, igualmente se evidencia un incremento en los siguientes afios, alcanzando

valores de AOD mayores a 1.

34
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|\ em—\ax Promedio

Figura 2-5. Valores minimos, méaximos y la media del AOD470nm_MAIAC entre 2016-
2020 para la regién de Antioquia.
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Figura 2-6. Media aritmética semestral de AOD-MAIAC para los afios 2016-2020 en el
departamento de Antioquia

De igual modo es posible destacar que a lo largo de los afios los valores de AOD

muestran similitudes en su ubicacion espacial, donde los valores més altos suelen estar
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hacia el occidente del departamento, esto podria explicarse con las reto-trayectorias de los
aerosoles y la direccion de los vientos, tema que se desarrolla en el capitulo 3 del presente
estudio.

Con el fin de hacer un analisis mas profundo de la distribucién espacial de los
aerosoles en los municipios del departamento de Antioquia, se tomaron los valores
maximos de la media aritmética para el primer semestre de 2020, donde se presentan los
valores de AOD mas altos. La Figura 2-7 muestra que gran parte de la region presenta
AOD por encima de 0.6, que como ya se ha mencionado hace referencia a zonas
contaminadas. Sin embargo, también se alcanzan valores iguales y mayores a 1 lo que
corresponde a aerosoles que probablemente provengan de quemas de biomasa, esto en
municipios como Yolombd, San Roque, Gomez Plata, Amalfi y San Rafael, por mencionar
solo algunos. Aunque dichos municipios no tienen una alta presencia de incendios y son
en su mayoria zonas rurales con poca presencia de aerosoles de fuentes maviles o fijas,
es posible que los valores de AOD alli identificados puedan ser transportados desde
aquellos municipios donde si se producen quemas, dicha afirmacion serd analizada a

profundidad en el capitulo 3.

Para los municipios del Area Metropolitana, el que presenta zonas mas
contaminadas (AOD= 0.6) es la ciudad de Medellin, dichos niveles de AOD pueden ser
generados por quemas o por mezclas de aerosoles de fuentes fijas o madviles, en los

capitulos siguientes se hara un andlisis de dicha situacion.
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Figura 2-7. Distribucién de los niveles maximos de AOD_MAIAC por municipio en
Antioquia



Capitulo 3: Caracterizacién de la Trayectoria
de los Aerosoles Producidos por Quemas de
Vegetacion en Territorios Vecinos al Area
Metropolitana del Valle de Aburra.

Para el estudio de la calidad del aire, la informacién que genera MODIS de alguna
manera es estatica y no permite simular el movimiento que tienen los aerosoles estudiados;
a pesar de que, existen modelos de simulacion de la dinamica atmosférica que permiten
comprender el transporte de parcelas de aire que contienen contaminantes, asi como sus
procesos de dispersion. Dichos contaminantes, pueden ser transportados cientos de
kilometros partiendo desde la fuente de emisién, este transporte depende de la variabilidad
de los campos de viento de la zona en estudio y de las tasas de deposicién de los aerosoles
y se estudia mediante el andlisis de trayectorias o retrotrayectorias simples o complejas
(AMVA & Politecnico Colombiano Jaime Isaza, 2019).

Las retrotrayectorias se pueden definir como el recorrido que siguié una particula,
cuerpo o parcela en un tiempo determinado, antes de alcanzar una coordenada y fecha en
especifico. Estas se estiman a partir de interpolaciones lineales en saltos de tiempo
definidos, usando informacion del presente para calcular la ubicacién en el pasado (AMVA
& Politecnico Colombiano Jaime Isaza, 2019). Para aplicar dichas estimaciones, se suelen
emplear modelos lagrangianos de dispersion de particulas que permiten simular el
transporte atmosférico en diferentes escalas y con multiples aplicaciones, desde dispersion
de contaminantes a pequefia escala, hasta obtencién de regiones de influencia para las
masas de aire que llegan a una regién o estacion en especifico. El algoritmo base de estos

modelos parte de cierta base de datos meteoroldgicos (desde modelos de meso-escala,



30 Potencial incidencia de los aerosoles generados por quemas de vegetacion sobre la calidad del aire

hasta reandlisis y modelos globales) donde se extraen los datos de velocidad del viento
como variable principal, y de otras variables secundarias que se quieran analizar
dependiendo del caso (humedad relativa, temperatura, humedad especifica) (AMVA &
Politecnico Colombiano Jaime Isaza, 2019).

Uno de ellos es el Modelo Hibrido Lagrangiano de Trayectoria Integrada de Particula
Unica (HYSPLIT por sus siglas en ingles), desarrollado por Roland Draxler de la
Administracion Nacional de Océanos y Atmosfera (NOAA) con el fin de aplicar
simulaciones relacionadas al transporte y dispersion de los contaminantes atmosféricos de
varias fuentes y diversas escalas: local, meso escala, sindptica, hemisférica y planetaria
(Collazo, 2011). La dltima version de HYSPLIT realiza un amplio rango de simulaciones
relacionadas con el transporte a gran escala, dispersién y deposicién de contaminantes,
monitoreo y prondstico del movimiento y concentracion de las particulas de aire o
contaminacion en incendios, tornados, huracanes y contaminacién producida por actividad

antrépica (Polania & Sarmiento, 2019).

El Hysplit es un modelo hibrido entre el enfoque lagrangiano y la metodologia
Eureliana, combinando un marco de referencia moévil para los célculos de adveccion y
difusion a medida que las trayectorias o parcelas aéreas se mueven desde su ubicacion
inicial, y la utilizacion de una cuadricula tridimensional fija como un marco de referencia
para calcular las concentraciones de contaminantes en el aire (Bolafio, 2020). Emplea
registros meteorolégicos histéricos para generar los modelos predictivos, delimitando con
ello las areas de estudio mediante coordenadas de las zonas a simular. Esto con el fin de
obtener la trayectoria de los vientos para estudiar la procedencia geogréfica de posibles
contaminantes que viajan a través de las masas de aire durante largas distancias y que

pueden formar parte de las inmisiones de las zonas analizadas (Kim et al., 2019).

La dispersion de los contaminantes se calcula asumiendo un modelo de emisién
discontinua de rafagas (puff) o un modelo de emision continua de particulas. En el primer

caso el modelo asume que esta pluma se expande hasta que excede el tamafio de la celda
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meteoroldgica (ya sea horizontal o verticalmente) y posteriormente se divide en varias
plumas nuevas conservando su masa. Para el modelo de particula, un numero fijo de
particulas son arrastradas por el viento y dispersadas por el componente de turbulencia.
Por defecto el modelo asume una configuracion de distribucién en tres dimensiones y cada
una de ellas es llevada a la componente turbulenta a través del aire (Méndez-Espinosa et
al., 2019).

Hysplit ha sido ampliamente usado para determinar las trayectorias de los
contaminantes producidos en los incendios forestales sobre distintas zonas a nivel mundial
estimando los recorridos de las masas de aire que arriban a la region de interés o
detectando las retrotrayectorias cuando se tienen altos niveles de contaminaciéon y asi
establecer la fuente de origen. Entre esos estudios a nivel mundial se tienen casos como
el de Punsompong & Chantara (2018) quienes estudiaron la contribucién porcentual de las
emisiones locales y transfronterizas en Tailandia sobre las concentraciones de
contaminantes atmosféricos, en particular PM10; En Nepal Mehra et al., (2019) realizé
estudios sobre el carbono negro, gases y material particulado en la estacion de la Calidad
del Aire de Chitwan (CAQMS) durante la temporada previa al monzén (febrero-mayo de
2016) que es donde se presentan fuertes incendios en la zona y emplearon el modelos

hibrido para verificar dicha procedencia de los contaminantes.

De igual manera en Latinoamérica se tienes estudios sobre las contribuciones relativas
de diferentes regiones en Suramérica en la conformacion de la carga de aerosol continental
por combustion de biomasa, donde emplean hysplit para el andlisis de trayectorias hacia
adelante (Castro, Barnaba, Angelini, Cremades, & Gobbi, 2013). En Colombia se han
realizado varios estudios que incluyen en analisis de trayectorias mediante HYSPLIT como
mecanismo para identificar la procedencia de contaminantes en las principales ciudades
del pais, Méndez, et al (2018); Méndez (2020); Mendez,Espinosa et al.,(2019); Rincén et
al (2020).
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3.1 Metodologia

Para determinar la procedencia y el desplazamiento de los aerosoles generados
por las quemas de vegetacion se realizd un analisis de retrotrayectorias de las plumas en
regiones cercanas al Valle de Aburrd para explicar los efectos en la calidad del aire actual.
Se aplica el modelo lagrangiano HYSPLIT? para rastrear el conjunto de datos de aerosoles
gue se detectaron previamente y hacer una evaluacion de las trayectorias de masas de
aire para el periodo de estudio (segundo semestre de 2016- primer semestre de 2020),
gue llegaron a la zona urbana del Valle de Aburra y que podrian haber sido influenciados
por los incendios o quemas detectados con MODIS. Este modelo es aplicado dado que se
considera un modelo robusto con errores en longitud de la trayectoria no superiores a 20%
(Draxler, 1999). Para trabajar el modelo se emplea la version online que permite realizar
simulaciones de ceniza volcanica, modelos de dispersién y modelos de trayectoria, utilizan

las bases de datos histéricas para hacer las simulaciones determinadas.

El modelo requiere una serie de parametros que deben ser ajustados segun los
requerimientos del estudio, para nuestro caso se eligié un tipo de trayectoria “normal”’ que
se da por defecto en el programa. A continuacion, se eligen las coordenadas que para el
valle de aburra, especificamente en la ciudad de Medellin son latitud 6.2437N y longitud
75.61201 W. Se establece la base de registro meteoroldgicos que se va a emplear, en este
caso es Reanalysis NCEP/NCAR, producto desarrollado por los Centros Nacionales de
Prediccion Ambiental (NCEP, formalmente conocido como el Centro Nacional de
Meteorologia-NMC) y el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR) de Estados
Unidos (Polania Ayala & Sarmiento Granados, 2019). Este tiene como objetivo producir
estudios climatolégicos usando datos histéricos desde 1948 hasta la actualidad y andlisis
del estado del tiempo y de la circulacion atmosférica del Climate Data Assimilation System
(CDAS). Poseen una cobertura a nivel mundial y a nivel espacial se maneja una malla
global de (144x73) de 90N — 90S, OE - 357.5E, con una resolucion de 2.5 grados de latitud
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por 2.5 grados de longitud, constituyendo una herramienta ideal para el estudio del clima
a escala local o regional, como es el caso del presente estudio (IDEAM, 2008).

Posteriormente se le indica al programa las fechas en que se realizan las
modelaciones, para lo cual se eligieron los meses que presentaron mayores puntos de
calor que segun la Tabla 2-1 son los meses de febrero, marzo y abril para el primer
semestre y agosto para el segundo semestre. Con esto se tendria un analisis teniendo en
cuenta el 87% del total de las quemas detectadas por MODIS para el total de los afios.
Para cada mes se utilizan dos modelos de retrotrayectorias para lo que se determina la
cantidad de horas con el fin de cubrir por lo menos dos semanas por cada simulacion. Por
ejemplo, para el mes de marzo la primera simulacion inicia el 30 y la segunda el 16 de
marzo, ambas a las 00:00 UTC.

El tiempo de simulacién, se estableci6 mediante un andlisis de trayectoria hacia
adelante (forward), con el fin de establecer, cuanto tardan aproximadamente en viajar las
particulas desde las zonas mas lejanas de generacion de puntos de calor en nuestra region
de estudio que es Antioquia hasta el Valle de Aburra. La trayectoria trazada mostr6 que el
tiempo de corrida es aproximadamente 15 horas, tiempo que se emplea en la modelacion
de todas las retro trayectorias, ver Figura 3-1.Teniendo en cuenta el tiempo de corrida
(15h), la frecuencia para el inicio de una nueva trayectoria (10h) y el nimero maximo de
trayectorias (30), se establece que la altura en la que se realiza el trazado es de 500 metros
sobre el nivel del suelo, altura que se considera adecuada para comprender el
comportamiento de las masas de aire y contaminantes en la capa limite atmosférica y a
escala local (Polania Ayala & Sarmiento Granados, 2019) y con el método de movimiento

de velocidad vertical.
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~ é Quomnl:[mmq-“m Vele de Abur i
Job ID: 163190 Job Start: Tue Mar 23 01 5038 UTC 2021
Source 1 lat.: 7.857940 lon.: -74.668884 height: 500 m

Trajectory Direction: Forward  Duration: 15 hrs
Vertical Motion Calculation Method:  Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 Mar 2020 - reanalysis

Figura 3-1. Trayectoria hacia delante simple para marzo de 2020.
Los parametros antes descritos se resumen en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Parametros para modelar trayectorias en HYSPLIT

Trayectory Model Compute ar_chlve Total, run time 15h
trayectories
Type of trayectory Normal Startanew trayectory 10h
every
Vertical Motion model vertical velocity Level 1 hight 500Arg(-3Lters
Trayectory .
direction Backward Plot resolution 96
Maximum number
of trajectories 30 Zomm factor 70
Meteorology REANALYSIS (global, 1948-pesesnt)

Mendez, Espinosa et al., 2019 y Prieto (2017). Parametros para modelar trayectorias en
HYSPLIT. Elaboracion propia.
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3.2 Resultados

Como se ha evidenciado a lo largo de este estudio y en otras investigaciones como la
de Hernandez D. J., 2018; Mendez, Belalcazar, & Morales Betancourt, 2019; Mendez E.
J., y otros, 2020; Montoya, 2018. El primer semestre del afio presenta mayores
acontecimientos de incendios y por ende mayor generacion de gases. Los eventos de
guema de material vegetal estudiados en la presente investigacion son aquellos que se
encuentran en la regién de estudio y por tanto las retrotrayectorias trazadas fueron para
los meses de febrero, marzo, abril y agosto, partiendo desde el Valle de Aburra con un

analisis que cobije hasta los limites fronterizos del departamento de Antioquia.

Para el periodo de tiempo estudiado el andlisis muestra trayectorias con mayor
definicion y mas relacionadas con los eventos de quemas identificados para la primera
temporada de lluvias que sucede entre los meses de febrero y marzo, lo cual es conforme
con las condiciones climaticas dadas por la transicion de la temporada seca a la temporada
de lluvias y la intrusion de los vientos alisios que llegan por el noreste y se distribuyen a

través del Valle.

Las trayectorias generadas para febrero se muestran en la Figura 3-2 donde para los
afios de 2018 y 2020 se evidencia una tendencia mas marcada hacia las subregiones del
Bajo cauca, Nordeste y Magdalena medio en el Antioquia, lo cual concuerda con la
presencia de quemas en dicho zonas y con la densidad de estas para los afios
mencionados. 2017 y 2019 presenta menos trayectorias hacia estas regiones, pero

algunas tienen la misma tendencia.
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Figura 3-2. Retro trayectorias trazadas en Hysplit para el mes de febrero de 2017, 2018,
2019y 2020.

Marzo es el mes que exhibe un comportamiento méas uniforme en la direccion de

las retro trayectorias trazadas, como se muestran en la Figura 3-3 donde hay coincidencia
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temporales y espaciales con los las quemas identificadas y por tanto se corrobora que los
vientos conducen los contaminantes hacia el &rea metropolitana desde las subregiones de
del Bajo cauca, Nordeste y Magdalena medio para todos los afios analizados pero con
mayor presencia en el 2018 y en el 2020.

MARZO Primera Quincena Segunda Quincena

2017

2018

2019

2020

N
Quemas [___| Antioquia Valle de Aburra
Magna Sirgas Onigen Bogot e e =h

Figura 3-3. Retrotrayectorias trazadas en Hysplit para el mes de marzo de 2017,
2018,2019,2020
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ABRIL Primera Quincena Segunda Quincena

2017

2018

2019

2020

N
Quemas |: Antioquia Valle de Aburra
Magna Sirgas Onigen Bogoiy = 2 "’ B A

Figura 3-4. Retrotrayectorias trazadas en Hysplit para el mes de abril de 2017, 2018,
2019y 2020.

Las retrotrayectorias obtenidas para el mes de abril, ver Figura 3-4 difieren un poco

de los meses anteriores, aunque, entre ellas tienen una tendencia similar mostrando que
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las masas de aire provienen de la zona norte del departamento con mayor énfasis en las
subregiones del Magdalena medio, bajo cauca, occidente y Urab& Antiquefio, lo cual
coincide con las quemas detectadas para dicha temporalidad.

AGOSTO Primera Quincena Segunda Quincena
2017

2018

2019 AL

N
Quemas | Antioquia Valle de Aburra
Magna Sirgas Ongen Bogotil = ° - 3. A

Figura 3-5. Retrotrayectorias trazadas en Hysplit para el mes de agosto de 2017, 2018 y
2019

Las direcciones de las masas de aire para el mes de agosto se muestran en la
Figura 3-5 y como se observa hay un comportamiento completamente diferente a los

.................... meses del primer semestre del afio. Aqui las retrotrayectorias exhiben un
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comportamiento opuesto a los puntos de calor identificados, aunque son menores que en
los meses anteriores también son significativas. Las masas provienen principalmente del
suroeste y suroriente del departamento y esto puede explicar porque en el segundo
semestre del afio se presenta menor presencia de aerosoles generados por quemas de

material vegetal sobre el Valle de Aburré.

Es notorio que algunas retrotrayectorias sobrepasan la region de estudio en
algunos de los meses estudiados, especialmente hacia la zona norte, lo cual es congruente
con estudios como el de Mendez-Espinosa et al., (2019) donde se explica que los incendios
generados en la cuenca del Orinoco, el Valle de Magdalena y Llanuras caribefias podrian
afectar a centros urbanos a mas de 1000 km de las areas de origen, como es el caso de
Valle de Aburra. El cual es un valle estrecho altamente influenciado por los vientos
regionales, puesto que estos ingresan por el norte, se encauzan y siguen su trayecto por
todo el eje del valle, y aunque es un proceso atmosférico que se da durante todo el afio,
para los meses de febrero y marzo presenta una intensidad mayor (Montoya Duque, 2018)

Como se ha mostrado en este capitulo las trayectorias evidencian que el transporte de
las masas de aire contaminadas lleguen al Valle en los meses entre febrero y abril, que a
sSu vez presenta un incremento de concentraciones de contaminantes. Montoya Duque
(2018) en su estudio explica que entre las causas para que dichos fenbmenos se presenten
estan los vientos alisios, la temperatura superficial, humedad especifica en superficie,
estabilidad atmosférica y comportamiento de los vientos tanto en la horizontal como en la
vertical. precisamente el mes de marzo, a lo largo de los afios, expone mayores
temperaturas superficiales, junto con vientos alisios humedos, que son movilizados a lo
largo del valle por accion de los vientos locales, y esto acompafiado de procesos de
estabilidad atmosférica, favorece el efecto invernadero que hace que los contaminantes no
puedan salir a causa del movimiento de las masas de aire y por ende se aumentan los

valores de contaminantes y del ICA.



Capitulo 4: Analisis de la calidad del aire del
Valle de Aburra en Funcion de las Fuentes
Externas e Internas de Contaminacion.

Los contaminantes del aire se pueden presentar como gases o como particulas, estas
Ultimas son conocidas como material particulado (PM) y son el contaminate que mas
contribuye y genera mayores efectos adversos en la salud en entornos urbanos. ElI PM
tiene origen en diferentes fuentes, posee diversos tamafios y composicién quimica. Es
clasificado segun su tamafio, especificamente segun el diametro de la particula, que
suelen ser menores a 50 ym, puesto que particulas mas grandes se asientan relativamente

rapido y no permanecen en el aire (Kloog et al., 2015).

El PM10, son particulas menores a 10 micras, se forma de procesos mecanicos como
las obras de construccion, la resuspensiéon del polvo de los caminos y el viento; mientras
gue el PM2.5, particulas menores a 2,5 micras, proceden principalmente de fuentes de
combustién, que pueden ser de fuentes vehiculares, chimeneas o quemas de biomasa
(Bray, Battye, & Aneja, 2019). En los centros urbanos se producen particulas finas o
gruesas, pero su proporcion depende principalmente de las fuentes de emision, la funcién
de la geografia y la meteorologia de cada lugar (Bolafio, 2020). Ciudades con alta densidad
poblacional, con alto flujo vehicular y que se vean afectadas por el transporte de material
particulado a escala local, regional y trasnacional, suelen presentar valores de PM por

encima de los estandares establecidos por los entes ambientales (Kim et al., 2019).

El PM2.5 es considerado el contaminante critico en el Valle de Aburra debido a que es
el que registra la mayor cantidad de excedencias a la norma y que ademas a alta

exposicion a PM2.5 se reduce la esperanza de vida a los habitantes (Universidad EAFIT,
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2018). Para el monitoreo del PM y otros contaminantes el Area Metropolitana del Valle de
Aburra cuenta con una red de monitoreo de calidad del aire que es gestionada por el
Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra — SIATA, el cual es un
proyecto estratégico para la gestion ambiental y de riesgos del Area Metropolitana del Valle
de Aburray la Alcaldia de Medellin. Dicha red cuenta con 32 estaciones ubicadas a lo largo
del territorio donde registra las concentraciones de contaminantes criterio y variables

meteoroldgicas, tal como se describen en laTabla 4-1.

Tabla 4-1. Contaminantes criterios medidos en la red de monitoreo del AMVA

Contaminantes Nomenclatura |Unidades
Material Particulado menor a 1 micra pm1 pg/m3
Material Particulado menor a 2.5 micras pm25 pg/m3
Material Particulado menor a 10 micras pm10 png/m3
Ozono 0zono ppb
Mondxido de Carbono co Pp m
Mondxido de Nitrégeno no ppb
Di6xido de Nitrégeno no2 ppb
Oxidos de Nitrogeno nox ppb
Di6xido de Azufre s02 ppb

SIATA. (2019) Generalidades de la informacién Red de Calidad del Aire del Valle de Aburra
[Tabla 6]. Recuperado de www.siata.gov.co


http://www.siata.gov.co/
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En la Figura 4-1 se muestra la ubicacion de las estaciones que miden PM2.5 y
PM10, es de precisar que el PM10 es medido en 11 estacionesy el PM2.5 en 21 estaciones
distribuidas a lo largo del Valle.

PM2,5

(]

(-]
Jw&e‘hm
(]

Rionegro

Datos del mapa ©20 s del Ser del maps 92021 Condiciones del Ser

SIATA. (2020). Calidad del aire [Figuré ‘ 16]. ' Recuperado de
https://siata.gov.co/descarga_siata/index.php/index2/calidad_aire/

Figura 4-1. Ubicacion de las estaciones de monitoreo del Valle de Aburra para PM2.5y
PM10.

Tener una red de monitoreo tan completa permite dar cumplimiento a la Resolucion
2254 de 2017 Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, en ella se establece la norma
de calidad del aire y se adoptan las disposiciones para la gestion del recurso aire en el
territorio nacional para garantizar un ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud
humana. En dicha norma se establecen los niveles maximos permisible de los
contaminantes criterio, para PM10 y PM2.5 para un tiempo de exposicion 24 horas los
limites permisibles son de 75 pg/m?y 37 ug/m? respectivamente.

La resolucion dictamina también que, para verificar el cumplimiento de los niveles
méaximos permisibles establecidos, la concentracion de los contaminantes del aire debera
evaluarse por cada punto de monitoreo y que para esto debe seguirse el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire. Del mismo modo la norma hace la
declaratoria de los niveles de prevencion, alerta 0 emergencia con las cuales se toman

decisiones a nivel del territorio con respecto a la gestion de la calidad del aire.
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Como instrumento de alerta, el AMVA emplea el ICA, indice que permite interpretar
los niveles de las concentraciones registradas en la region metropolitana, gracias a una
amplia red de monitoreo que permite calcular un valor del indice diario para cada
contaminante. El valor del ICA que se reporta cada dia es el nivel mas alto que se registra
y va en una escala de 0 a 500 (para el Valle de Aburra el ICA va hasta 300). En la Tabla

4-2se muestra la clasificacion segun lo establecido por la resolucion.

Tabla 4-2. Categorizacion del indice de calidad del aire-ICA para los contaminantes de
PM10 y PM 2.5 declarado por la resolucién 2254 de 2017 de MADS.

PM10 PM2.5

ICA Categoria ug/m3 ug/m3
24 horas 24 horas

51-100 Aceptable 55-154 13-37

155-254 38-55

151-200 Dafiina para la salud 255-354 56-150
201-300 Muy dafiina para la salud 355-424 151-250
301-500 Peligrosa 425-604 251-500

Area Metropolitana del Valle de Aburra (2017). Calidad del aire en el Valle de Aburra. [Tabla 7].
Recuperado de: https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-
aire/Paginas/Generalidades/ICA.aspx.


https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-aire/Paginas/Generalidades/ICA.aspx
https://www.metropol.gov.co/ambiental/calidad-del-aire/Paginas/Generalidades/ICA.aspx
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4.1 Metodologia

Para conocer la concentracion de los aerosoles presentes en la zona de estudio, se
descargaran los datos de material particulado (PM) de la Red de Monitoreo de Calidad del
Aire del Valle de Aburrd (REDMCA) que cuenta con una red de puntos de monitoreo
ubicados a lo largo del Area Metropolitana. Dichas mediciones se encuentran disponibles
para su consulta y descarga en la pagina oficial del SIATA% donde se pueden establecer
los requerimientos de la informacién incluyendo el tipo de contaminante, la o las estaciones

de monitoreo y rango de fechas.

Para el presente estudio se analizan los valores de PM2.5 y PM10 para el periodo de
tiempo comprendido entre junio de 2016 y junio de 2020 en las fechas en las que se
detectaron los incendios que se muestran en la Tabla 2-1 y se tienen en cuenta todas las
estaciones que miden dichos contaminantes, ver Figura 4-1. Con el fin de trabajar con los
mejores datos, se toma como referencia aquellos que indican una adecuada calidad de la
medicion, es decir que tan confiable es el dato reportado, por tanto el valor bandera igual
a 1 es el que representa un dato valido y es el que se emplea (SIATA, 2019). Para cada
uno de los meses y afios estudiados se calculé el promedio aritmético mensual y el valor
maximo detectado. Dichos valores se categorizaron segun los parametros de material

particulado mostrado en la Tabla 4-2.

Las estaciones de monitoreo puntuales, como las que emplea la REDMCA, pueden
ser de cobertura limitada, ya que solo abarcan el Valle de Aburra y se encuentran
influenciadas por fuentes de contaminantes cercanas al sensor. Cuando se revisan las
diferencias entre las mediciones in situ (por estaciones de monitoreo) y las estimaciones

realizadas a partir de AOD, es posible decir que este ultimo es un parametro adimensional




46 Potencial incidencia de los aerosoles generados por quemas de vegetacion sobre la calidad del aire

gue da una idea de la cantidad de aerosoles en la atmésfera, pero no un valor de su
concentracion, mientras que la medicidbn arrojada por las estaciones si calcula la
concentracion de particulas. De igual manera el AOD tiene en cuenta toda la columna
atmosférica mientras que el monitor de PM realiza mediciones que corresponden a un area

limitada cercana a la estacién de monitoreo.

Pese a las diferencias, en numerosos estudios se han realizado analisis
estadisticos con el fin de establecer una relacion cuantitativa entre las concentraciones de
PM obtenidas en la superficie terrestre y mediciones de AOD satelitales Della, Ceca et al.,
(2018); Guevara, et al, (2018); Kong, et al (2016); Pulluquitin, (2019); Yang (2018);
Chudnovsky et al, (2014); Jiménez; Torrecilla, Arranz, (2020). EI método mas empleado
para predecir la concentracion de PM a partir de datos satelitales es mediante andlisis
estadistico, donde la medicién in situ de material particulado se correlaciona linealmente

con el valor de AOD satelital.

Por tanto, después de obtenidos todos los datos para el analisis es preciso conocer
la correlacion que existe potencialmente entre las quemas detectadas, los aerosoles
medidos usando imagenes satelitales y los datos de PM medidos en las estaciones de
monitoreo de Valle de Aburra. Asi mismo para establecer si los datos se encuentran fuerte
o débilmente correlacionados, interpretando los valores de significancia estadistica de la

prueba y/o regresion especifica (p-value) durante el periodo 2016-2020.

Para esto se aplica test estadisticos para evaluar la normalidad de los datos
registrados, a través del test de Shapiro-Wilk; luego se usan estadisticos de correlacion de
datos como el coeficiente de correlacion de Spearman (Restrepo & Gonzalez, 2007) qué
se ha utilizado en otros estudios (Mendez- Espinosa, Belalcazar, & Morales-Betancourt,

2019) o el coeficiente de correlacion de Pearson (r-pearson).
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4.2 Resultados

La informacién obtenida de la REDMCA para material particulado permite verificar que
dada la naturaleza de ambas variables, es coherente que las mayores concentraciones se
obtengan para el contaminante PM10, aun cuando, el PM2.5 es el que muestra valores por
encima de los limites permisibles, llegando a valores maximos por encima de 100 pg/m*

concentraciones que segun la clasificacion mostrada en la Tabla 4-2 dafiina para la salud.

El promedio mensual del PM10 oscila entre 32 y 66 ug/m?, teniendo un comportamiento
general por debajo del limite permisible de 75 pg/m®y manteniéndose sobre las bandas de
calidad del aire en categoria buena. Sin embargo, para los meses de marzo para todos los
afios se evidencia un alza en los valores cruzando a la banda de calidad del aire aceptable,

tal como se muestra en la Figura 4-2.
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Figura 4-2 . Concentracion mensual promedio de PM10 para el Valle de Aburra entre
2016-2020

Es de precisar que, en algunos dias y algunas estaciones estudiadas, presentan

valores de PM10 en el rango de 155-254 pg/m® ubicando las concentraciones del
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contaminante en una categoria dafiina para los grupos sensibles que son nifios, ancianos

y personas con enfermedades respiratorias de base.

La media mensual obtenida para el PM2.5, mostrado en la Figura 4-3, evidencia un
comportamiento esperado dada la procedencia de dicho contaminante. Este oscila entre
24 y 45 pg/m* sobrepasando en algunas temporadas el limite permisible de 35 pg/m?3con
un comportamiento para la mayoria de los meses en una condicién de calidad del aire
aceptable. Tal como se vio en el contaminante antes estudiado el mes de marzo presenta
un alza significativa para todos los afios, con mayor notoriedad para el 2017 y el 2020 que
se sitlan en la banda de calidad del aire dafiina para grupos sensibles, con el valor

promedio mas alto de 45 pg/m3en el tercer mes del afio 2020.
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Figura 4-3. Concentracion mensual promedio de PM2.5 para el Valle de Aburra entre
2016-2020

Es preciso decir que en algunas estaciones hay numerosos dias que presentan
concentraciones promedio diarias de PM2.5 en el rango de 56-150 pg/m? ubicandose en
una categoria dafiina para la salud de todas las personas, poniendo el territorio en una

situacion de alerta roja.
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La influencia de las quemas de material vegetal en las emisiones detectadas tanto
por aerosoles como en forma de material particulado sobre el Valle de Aburra se analiza
mediante la correlacion. Como primer paso se verific la normalidad de los datos con el fin
de elegir el tipo de correlacibn mas adecuada, por tanto, se aplicé el test de Shapiro-Wilk,
el cual mostro que el PM2.5, el AOD y las quemas no presenta una distribucion normal con
valores de P igual a 0.01899, 0.000989, 1.722e-07 respectivamente. Por su parte el PM10

si muestra una distribucion normal.

De acuerdo con los resultados del test de normalidad aplicado, es conveniente
emplear para la correlacion lineal una prueba no paramétrica, como la de Spearman que
se recomienda cuando se presentan valores muy extremos o ante distribuciones no
normales, ademas no se afecta por los cambios en las unidades de medida, como es

nuestro caso (Guevara, Luna, et al., 2018).

Se realiza una correlacién para las concentraciones medias mensuales de AOD,
PM10 y PM2.5 con la cantidad de quemas detectadas en la region de Antioguia, que es
nuestra zona de estudio. Los resultados graficos con respecto a la dispersion de puntos
de datos y parametros estadisticos segun la regresion lineal de Spearman se muestran en
la Figura 4-4. El coeficiente de correlacion para las tres variables analizada muestra valores
entre 0.53 y 0.58 lo que resulta en una correlacién moderada con valores P por debajo de
0.05 lo que denota que hay una relacion estadisticamente significativa entre las
concentraciones de PM y AOD con la cantidad de quemas detectadas en el periodo de

estudio.
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Figura 4-4. Gréficos de correlacion (regresion lineal) de las valores medios mensuales de
(a) AOD, y las concentraciones medias mensuales de (b) PM10y (c) PM2.5 con la
cantidad de quemas (puntos de calor) detectadas entre el 2016-2 y 2020-1 para la regién
de Antioquia

De igual manera se realizé una correlacion para las concentraciones medias
mensuales de PM10 y PM2.5 detectadas por REDMCA con el AOD tomado de MODIS. El
coeficiente de correlacion para PM10 y AOD es de 0.37 con valor P>0.05 lo que denota
una baja correspondencia entre las variables siendo estadisticamente no significativos. Por
otra parte, el coeficiente de correlacion para PM2.5 y AOD es de 0.6 con valor P< 0.05 lo
gue muestra una buena correspondencia entre las variables con una relaciéon
estadisticamente significativa. Los resultados graficos con respecto a la dispersion de
puntos de datos y parametros estadisticos segun la regresion lineal de Spearman se

muestran en la Figura 4-5.
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Figura 4-5. Gréficos de correlacion (regresion lineal) de las concentraciones medias
mensuales (a) PM10 y (b) PM2.5 con AOD entre el 2016-2 y 2020-1 para la region de
Antioquia

A modo de compilacién y con el objetivo de visualizar los coeficientes de correlacion
de Sperman para las variables analizadas, en la Figura 4-6 en donde las correlaciones
positivas se muestran en azul y las negativas en rojo. La intensidad y tamafio de los
circulos denota que tan estrecha es la relacion, entre mas oscuro y grande es el circulo

mayor es la correlacién entre las variables.
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Figura 4-6. Correlograma para las variables de PM2.5, PM10, AOD y quemas.
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Es claro que los valores de PM2.5 y AOD representan parte de la materia
contaminante suspendida en la atmosfera y que en cierto punto puede reflejar la turbidez
de la atmosfera. Por tanto, es coherente que se presenten relaciones directas entre los
valores de ambos parametros ya que estadn altamente correlacionados y fisicamente
conectados. Lo cual se revela con mayor fuerza con las particulas finas, que tienen una
mayor correlacién con los aerosoles detectados por el algoritmo MAIAC (Chudnovsky et
al., 2014). De igual manera, tal como lo describe Yang (2018) es posible inferir que una
topografia que delimite areas de cuencas y regiones rodeadas por grandes montafas, el
PM 2.5 y AOD tienden a aportar en mayor medida a la contamianacion del territorio y por

ende tienen una correlacion mas alta.

Aun asi, existen factores que pueden debilitar la correlacion entre las variables aqui
estudiadas, entre ellas la altura a la que se realizan las mediciones, dado que el AOD toma
el valor a partir de toda la columna atmosférica, que se extiende desde la superficie del
suelo hasta una altitud de varios cientos de kilémetros y que se ve influenciada por el vapor
de agua. Por su parte el PM representa la concentracion de masa seca medida cerca de
la superficie que es poco influenciada por el vapor de agua (Yang, 2018). Lo anterior
descrito podria explicar porque no existe una correlacion fuerte entre el AOD y el PM10,
gue ademas es un contaminante conformado por particulas mas gruesas provenientes de
principalmente desintegracion mecanica de la materia o la re-suspension de particulas en
el ambiente, que hacen que permanezcan menos tiempo en la atmosfera y por tanto no

sean detectadas como aerosoles.

El modelo regresiéon lineal desarrollados en este estudio y el andlisis
correspondiente, no es suficiente para explicar la variabilidad de los datos de PM medidos
en superficie a partir de los valores satelitales de AOD, en especial para su fraccion mas
gruesa PM10. Existen limitantes como la diferencia horaria entre el dato de altura de capa
limite y la hora de pasada del satélite. Ademas, podria ampliarse el estudio integrando
variables como las meteoroldgicas, tipo de uso del suelo, tipo de aerosol dominante (fino
0 grueso, polvo, cenizas, etc.) y el desarrollo de modelos quimicos de dispersion podrian

resultar en una mejor correlacion del PM10 a partir del AOD. No obstante, la estrecha
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relacion que se da entre el AOD y el PM2.5 establece una aproximacion para determinar
gue los aerosoles medidos satelitalmente son una herramienta para determinar el nivel de
contaminacién de un territorio, especialmente en aquellos que carecen de estaciones de

monitoreo In Situ.

Con el propésito de profundizar en la comprension de la incidencia de los
contaminantes emitidos por quemas de vegetacion en la calidad del aire del Valle de
Aburra, y aprovechando las restricciones de movilidad dadas por el aislamiento obligatorio,
como una de las medidas para contener la propagacion del COVID-19, en el marco de la
emergencia sanitaria mundial ocurrida en el 2020. Se realiza un andlisis para un periodo
antes del aislamiento (20 de febrero al 19 de marzo), durante el aislamiento obligatorio (20
de marzo al 26 de abril) y durante el aislamiento flexible (27 de abril al 30 de mayo), con el
fin de evaluar las concentraciones de PM2.5, que como se ha visto es el que presenta
mayores valores, y las quemas producidas en la regién, comparando el comportamiento

de estas dos variables en los escenarios planteados.

En Colombia se tienen los primeros casos de contagios para la primera semana de
marzo de 2020 y como medida preventiva se establece para la regién de Antioquia el
primer cierre obligatorio para el 20 marzo y que duraria el fin de semana festivo. Pese a lo
cual, el Gobierno Nacional decreta aislamiento preventivo obligatorio a partir del 25 de
marzo donde se restringen la mayoria de las actividades econdémicas, sociales y culturales,
exceptuando aquellos que proveen servicios y productos basicos. Para el 26 de abril se
empieza a flexibilizar el aislamiento para reactivar algunos sectores econdmicos. Por lo
anterior el presente estudio analiza el comportamiento de PM2.5 en los escenarios con el

proposito de observar los cambios dados por los diferentes tipos de aislamiento.

La pandemia del Covid-19 genero una situacion atipica, donde el mundo entero
tuvo que generar blogueos internos y externos a sus territorios con el fin de tener mayor

control sobre la propagacion del virus. La restriccion a la movilidad ciudadana fue una de
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esas decisiones que se tomd y que trago consigo consecuencias en todos los sectores
economicos y por ende en la calidad del aire de las ciudades.

Investigaciones alrededor del mundo han evaluado los cambios en la calidad del
aire por la disminucién de las emisiones generadas por las fuentes moviles (vehiculos) y
las fuentes fijas (empresas) a la atmosfera. Estudios realizados en Asia Hu et al., (2021);
Europa (Reddn, Belenguer, & Serrano, 2021) Latinoamérica Toro A., et al (2021) y
especificamente en Colombia Mendez, Espinosa et al.,, (2020), donde se generan
disminuciones significativas en las concentraciones de contaminantes criterio, como el
material particulado, por las acciones de confinamiento decretadas. Para el Valle de Aburra
efectivamente se da una disminucion de las concentraciones de PM como resultado de los
cierres decretados. Como se muestra en la Figura 4-3 entre la Ultima semana de febrero y
las dos primeras semanas de marzo se presenta uno de los picos de concentracion mas
altos de los ultimos afos, lo cual corresponde con el escenario antes del aislamiento donde
se tiene una concentracion promedio de 41 ug/m?® que tuvo un declive del 13% para el
aislamiento obligatorio llegando a un promedio de 27ug/m?. Para el aislamiento flexible se
tiene una concentracion promedio de 23 pg/m?® una disminucién no tan significativa (5%)

respecto escenario anterior.

Si bien el descenso es notorio tras el cierre, en el aislamiento obligatorio, donde
hay una reduccién significativa de emisiones por parte del parque automotor y las
industrias, se alcanzan a tener concentraciones promedio de hasta 53 pg/m?para PM2.5.
Este valor es coherente con los valores estudiados a lo largo de esta investigacién, por
tanto, en la Figura 4-7 se muestran las quemas ocurridas y las concentraciones de PM2.5

generadas en los escenarios planteados.
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Figura 4-7. Serie temporal de las concentraciones promedio diarias de PM2.5 en el Valle
de Aburrd y la cantidad de quemas producidas en la regién de Antioquia entre el 20 de
febrero y el 30 de mayo de 2020.

En el escenario antes de pandemia se lograron detectar 646 puntos de calor,
presentando la mayor cantidad para el 14 y 19 de marzo, dias donde también se presentan
altas concentraciones de PM2.5 alcanzando valores de hasta 64 pg/m? para el 19 de
marzo. Es preciso decir que estas son las condiciones tipicas que se presentan en todos
los meses de marzo en el Valle de Aburra, donde las diferentes fuentes de emisiones y las
condiciones meteoroldgicas de estabilidad atmosférica, hacen de este periodo el mas

critico en términos de calidad del aire para el territorio.

Teniendo como premisa que el del 100% de las emisiones al interior del Valle de
Aburrd, el 81 % viene de fuentes moéviles y el 19 % de fuentes fijas, (Area Metropolitana
del Valle de Aburra; Clean Air Institute., 2017) de continuar con la libre circulacién de
vehiculos y una operacién normal de la industria seguirian aumentado los niveles de
concentracion de PM2.5, dado que seguian produciéndose quemas en la region, aunque
en menor cantidad para la época del aislamiento obligatorio, donde se detectaron 463
puntos de calor. Dicha situacion habria hecho que los entes territoriales se acogieran al

POECA (Plan Operacional para Enfrentar Episodios de Contaminacion Atmosférica) y
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tomaran la decision de ampliar el periodo de gestion de los episodios de contaminacion
gue para mediados de marzo del 2020 ya estaba en declaratoria de alerta con niveles de
PM2.5 que se categorizan en dafiinos para la salud, siguiendo lo mostrado en la Tabla 4-2.

Si bien, las restricciones presentadas en el aislamiento obligatorio logran una
reduccion del 70 % en el trafico de la ciudad de Medellin (segun el informe de Google
COVID-19 Community Mobility®) y por ende un declive en las concentraciones promedio
del PM2.5 por la disminucién de emisiones por parte de fuentes antropogénicas (vehiculos
e industria). No obstante se evidencia que en algunos dias de este escenario se alcanzan
valores que sobrepasan los limites permisibles llegando a valores de hasta 54 ug/m®para
el 24 marzo, lo cual puede explicarse mediante el andlisis de retrotrayectorias para el dicho
mes, donde arriban masas de aire contaminadas al Valle de Aburra provenientes de las
guemas producidas en el nordeste del departamento de Antioquia y de quemas detectadas
en la cuenca del Orinoco como lo muestra Mendez-Espinosa et al., (2020) en su estudio.
Asi mismo para esta temporada la precipitacion nocturna en el Valle estuvo por debajo de
los valores historicos de la temporada de transicion, proceso que dificulta la dispersion y
deposicion de los contaminantes atmosféricos (SIATA, 2020).

Para el escenario de aislamiento flexible donde se reactivan algunas actividades
economicas Yy la reduccion del trafico pasa a ser de un 50%, no hay una disminucion
significativa en la concentracién promedio para el PM2.5, pero si se presenta un declive de
mas del 400% en la ocurrencia de incendios. Lo anterior confirma que la calidad del aire
en el Valle de Aburra, tomada solamente desde las concentraciones de PM2.5, no solo
estuvo influenciada por las emisiones internas dadas por vehiculos e industria (debido a
unas emisiones ligeramente mas bajas), sino también por las fuentes externas como la

guema de material vegetal que tuvo mayor presencia durante el aislamiento obligatorio.

Tomando los meses en los que se realizo el aislamiento obligatorio (marzo-abril) se

realiza un andlisis de las concentraciones de PM2.5 y el nimero de puntos de calor

5 https://www.google.com/covid19/mobility
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detectado entre el 2017 y el 2020 en el tiempo equivalente a dichas restricciones. En la
Tabla 4-3 vemos que aumentan cronolégicamente la cantidad de quemas detectadas en
la regién de Antioquia, pasando de 73 en 2017, 170 en 2018, 187 para el 2019 y con un
mayor incremento para el 2020 alcanzando 646 puntos de calor detectado, lo cual es un
valor bastante alto que requiere hacer un analisis mas profundo para identificar la razon
del mismo. Por su parte las concentraciones de PM2.5 muestran una disminucién dado
gue para el 2017 se tenia una concentracion promedio de 37 ug/m3, y fue disminuyendo a
36, 34 y 27 ug/m3 para los siguientes afios. Aunque la diferencia no es tan significativa,
este resultado permite decir, que, aunque dicha temporada suele presentar episodios
criticos para la calidad del aire, las acciones que se han tomado segun el POECA para los
episodios de contaminacién, donde se realiza control sobre las fuentes locales de
emisiones, han evidenciado diminucién de contaminantes a pesar del incremento en las

guemas a través de los afios.

Tabla 4-3.Comparacion de las concentraciones promedio de PM2.5 y quemas para el
tiempo equivalente al aislamiento obligatorio.

Aislamiento obligatorio 2017 2018 | 2019 2020
(mar-abr)
PM2.5
7 4 27
(Lg/m3) 3 36 3
Numero de quemas 73 170 187 646

Los resultados de los analisis aqui realizados permiten corroborar lo dicho por el
SIATA en el “Informe de cierre de episodio, primera temporada critica de 2020: evolucién
de la concentracion de PM2.5 durante los meses de febrero-marzo-abril de 2020” con
respecto al comportamiento de los niveles de calidad del aire el Valle de Aburrd y la
influencia de los incendios generados como fuente externa de carga contaminante al
territorio. Asi mismo, tal como se ve en la Tabla 8, ellos afirman que este aporte por
incendios no hay sido constante, por el contrario han presentado un alza considerable,
escenario que se puede repetirse por variaciones asociadas a escenarios de cambio
climatico, densidad poblacional y la presién por la tierra que aumentan la probabilidad de

gue lo ocurrido en los meses pasados se repita con frecuencia (SIATA, 2020).






Conclusiones y Trabajos futuros

5.1 Conclusiones

En este trabajo se analizé la incidencia de contaminantes generados por quemas de
vegetacion regionales sobre la calidad del aire en el Valle de Aburr4. Se emplearon
herramientas de teledeteccion mediante MODIS para hallar puntos de calor o quemas en
la region de Antioquia y para identificar los aerosoles generados por dichos procesos de
combustion, relacionandolos con las medidas de material particulado tomadas en tierra
mediante estaciones de monitoreo. De igual manera se realizé un andlisis de
retrotrayectorias empleando el modelo HYSPLIT para verificar la procedencia de las masas
de aire contaminadas que llegan al Valle en el periodo de estudio. El desarrollo de este

trabajo permite extraer las siguientes conclusiones:

¢ La identificacion de puntos de calor para la regién de Antioquia mostré que la mayor
presencia de qguemas se da en el noreste del departamento en los meses entre febrero
y abril con algunos puntos en el mes de agosto para todo el periodo de estudio. Dicha
zona esta altamente influenciada por los procesos de cambio de uso del suelo y las
altas tasas de deforestacion, que, combinadas con las condiciones climaticas de bajas
precipitaciones, se convierten en el escenario perfecto para la alta generacion de
guemas de material vegetal y por ende plumas de humo contaminadas que son

transportadas por los vientos.

e Los aerosoles detectados mediante el algoritmo AODa47onm_MAIAC con una resolucién

espacial de 1 km y temporal de 1 dia, resolucién que no se ha empleado en el Valle
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de Aburrd y que es propicia para escalas menores como es el caso, muestran que se
alcanzan para los meses entre febrero y abril valores por encima de 0.6 que denota
areas muy contaminadas llegando a tener un AOD>1 en especial para los meses de
marzo, esto hace referencia a valores que se presentan por eventos de quema de
biomasa o polvos, lo cual esta relacionado con los episodios de incendios detectados

en el territorio para el mismo periodo de estudio.

Los mayores valores de AOD se presentan hacia el sur de las zonas donde se detect6
la mayor presencia de quemas, tomando valores de AOD>1 en municipios como
Yolombo, San Roque, GOmez Plata, Amalfi y San Rafael, por mencionar solo algunos.
Para el caso especifico del Area Metropolitana del Valle de Aburra el que presenta
zonas mas contaminadas (AOD= 0.6) es la ciudad de Medellin, dichos niveles de AOD
son generados por la suma de las fuentes internas (moviles y fijas) y el arribo de masas
de aire contaminadas provenientes del nordeste del departamento como los muestra

el andlisis de retrotrayectorias realizado mediante el modelo lagrangiano HYSPLIT.

Las trayectorias trazadas mediante HYSPLIT evidencian como emisiones generadas
por fuentes externas al Valle de Aburra, son transportadas por accion del viento hacia
la zona de estudio, donde las retrotrayectorias con mayor definicion y mas
relacionadas con los eventos de quemas identificados, son las modeladas para la
primera temporada de lluvias que sucede entre los meses de febrero y marzo, lo cual
es conforme con los condiciones climaticas dadas por la transicién de la temporada
seca a la temporada de lluvias y la intrusion de los vientos alisios que llegan por el

noreste y se distribuyen a través del Valle.

El material particulado detectado por REDMCA para el periodo de estudio muestra
gue los valores promedio para la porcidbn mas gruesa (PM10) oscila entre 32 y 66
pug/ma3, teniendo un comportamiento en general por debajo del limite permisible de 75
Hg/m3. Sin embargo, para el PM2.5 las concentraciones medias se encuentran entre

24y 45 ng/m3, sobrepasando en algunas temporadas el limite permisible de 35 pg/ma3,
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con un comportamiento para la mayoria de los meses en una condicién de calidad del
aire aceptable. El mes de marzo presenta un alza significativa para todos los afios,
con mayor notoriedad para el 2017 y el 2020 que se situan en la banda de calidad del
aire dafiina para grupos sensibles.

o La relacién de las quemas de material vegetal y las emisiones detectadas tanto por
aerosoles como en forma de material particulado sobre el Valle de Aburra se analiza
mediante la correlacién lineal no paramétrica de Spearman. El coeficiente de
correlacion para los tres contaminantes muestra valores de entre 0.53 y 0.58, lo que
resulta en una correlacion moderada, con valores P por debajo de 0.05 lo que denota
gue hay una relacion estadisticamente significativa entre las concentraciones de PM

y AOD con la cantidad de quemas detectadas en el periodo de estudio.

e La correlaciéon realizada para las concentraciones medias mensuales de PM10 y
PM2.5 detectadas por REDMCA con el AOD tomado de MODIS, revela que para PM10
y AOD el valor de R=0.37 con valor P>0.05, denota una baja correspondencia entre
las variables siendo estadisticamente no significativos, ya que existen limitantes como
la altura a la que se realizan las mediciones, la diferencia horaria entre el dato de altura
de capa limite y la hora de pasada del satélite, el tamafio y tipo de aerosol dominante.
Por su parte para PM2.5 y AOD el coeficiente de correlaciéon (R) es de 0.6 con valor
P< 0.05, indicando una buena correspondencia entre las variables con una relacion
estadisticamente significativa, siendo asi una aproximacién para determinar que los
aerosoles medidos satelitalmente son una herramienta para determinar el nivel de
contaminacion de un territorio, especialmente en aquellos que carecen de estaciones

de monitoreo In Situ.

e En Antioquia y el Valle de Aburra por causa de la pandemia del Covid-19, se
decretaron bloqueos internos y externos al territorio con el fin de controlar la
propagacion del virus. Dicha decision generd una importante restriccion en términos

de movilidad y en operacion de las industrias que definitivamente repercutié en una
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mejora en la calidad del aire de Valle, puesto que se venia de concentraciones
promedio de PM2.5 de 41 ug/m3 para antes de los cierres y efectuados los cierres en
el aislamiento obligatorio, se da un declive del 13% llegando a un promedio de
27ug/m3. Para el aislamiento flexible en donde se inician procesos de reapertura
econdmica, se tiene una concentracion promedio de 23 pg/m3 una disminucion no tan

significativa (5%) respecto escenario anterior.

De manera inversa a la disminucion de material particulado se evidencié que se
presenta un importante aumento de guemas de vegetacion tanto para los diferentes
escenarios presentados por la pandemia, como a través de los afios (2017-2019) para
la misma temporada entre febrero y abril. Si relacionamos lo anterior con que en
algunos dias la movilidad se redujo hasta en un 70% y se tuvieron valores de PM2.5,
gue sobrepasan los limites permisibles llegando a valores de hasta 54 ug/m3 y que
efectivamente los vientos transportan las masas de aire contaminado desde el
nordeste del departamento hacia el Valle de Aburrd, se puede afirmar que la calidad
del aire en el Valle de Aburrd, tomada solamente desde las concentraciones de PM2.5,
no solo se ve influenciada por las emisiones internas dadas por vehiculos e industria,
sino también por las fuentes externas como la quema de material vegetal. Lo cual
permite afirmar que es necesario seguir generando politicas que vayan enfocadas en
las fuentes que se pueden controlar, como las generadas por vehiculos e industrias,
ya que las fuentes externas sobre las cuales es mas complejo tener un control politico,
se seguiran presentando y aportando cargas mayores de contaminantes al Valle de

Aburra.

Aunque se han realizado varias investigaciones para el Valle de Aburra con respecto
a quemas, AOD y PM mediante MODIS y HYSPLIT como herramientas de andlisis, se
han empleado algoritmos a mayor resolucién espacial y a escala nacional y mundial.
Por su parte el presente estudio afiade nuevos aportes a la comunidad académica,
especialmente al emplear el algoritmo MAIAC de MODIS, el cual tienen una resolucion
espacial de 1km, siendo més detallado y apropiado para medicion de AOD en zonas
urbanas. Asi mismo para el analisis de retrotrayectorias se realiz6 la modelacién a
nivel regional pudiendo determinar a menor escala la direccion de los aerosoles

detectados.
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Un aporte importante del presente estudio es la posibilidad de replicabilidad en otros
centros urbanos que requieran profundizar en el conocimiento y andlisis de las fuentes
de contaminantes que afectan la calidad del aire, mediante herramientas de libre y
facil acceso que pueden ser utilizadas por la academia, entidades territoriales y

autoridades ambientales.

5.2 Trabajos futuros

El Valle de Aburra cuenta con estudios que caracterizan y cuantifican las
emisiones de contaminantes que se producen al interior del territorio,
identificando los sectores relevantes de acuerdo con el aporte de
contaminantes por tipo de fuente. Como se demostré en este estudio, es
necesario ampliar este analisis, incluyendo el porcentaje de aportes
contaminantes que se dan por fuentes externas como las quemas de
vegetacion. De este modo se tendria un inventario mas completo donde se
obtenga una proporcion mas real que incluya las diferentes fuentes de
emisiones que pueden afectar las concentraciones de los contaminantes,

teniendo asi una mejor herramienta para la gestion de la calidad del aire.

Dado que la correlacion que se obtuvo para el PM10 no fue precisa, se
recomienda para estudios futuros robustecer este analisis incluyendo variables
meteoroldgicas, tipo de cobertura, tipo de aerosol y una evaluacion sobre los
procesos que se desarrollan en la vertical. Todo esto con el fin de obtener un
resultado mas acorde con los procesos que afectan las concentraciones de los

contaminantes estudiados.

El presente estudio mostré6 una dindmica significativa de las quemas de

vegetacion en el nordeste Antioquefio, en especial su incremento en los Ultimos
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afios. Por tanto, se recomienda ahondar en el origen de las quemas, si es
antropogénico o natural y en una explicacion al incremento de presencia de
guemas y su relacién con procesos socio-econémicos, cambios en los usos del
suelo y pérdida de zonas de proteccion ambiental. Ampliar el conocimiento
sobre estos temas permite a los entes territoriales y autoridades ambientales
generar herramientas de control que actien de manera oportuna y permitan

acciones encaminadas a la disminucién de dichos fenébmenos.
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