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RESUMEN

EVALUACION DE OZONO TROPOSFERICO EN CIUDADES
LATINOAMERICANAS

En la actualidad, la contaminacién atmosférica corresponde al cuarto factor de riesgo en la salud
humana en zonas rurales y urbanas después de la hipertension, fumar y la diabetes. Las ciudades
latinoamericanas no estdn desconectadas con esta probleméatica y su constante crecimiento
demogréfico las transformaran en futuros escenarios potencialmente contaminados, si no se realiza
una gestiéon adecuada del recurso aire. EI ozono troposférico (Os) es un reconocido contaminante
atmosférico que puede afectar negativamente la salud humana, los ecosistemas y el clima. Para
evaluar la contaminacion por O3z en una regién especifica, se han desarrollado analisis numéricos de
concentracion e indicadores en diferentes escalas temporales, con el objetivo de identificar patrones
de comportamiento en los datos y correlacionar efectos adversos debido a la presencia de este
contaminante en los centros urbanos. Estos analisis permiten mejorar los planes y politicas de gestion
de la calidad del aire, potenciando la implementacién de estrategias de mitigacion y proteccion de los
receptores.

La presente tesis de maestria pretende evaluar la distribucién y patrones de las concentraciones e
indicadores de Os a escala regional en Suramérica, a través de la recopilacion de informacion y el
analisis de datos de Os disponibles en 17 estaciones de monitoreo distribuidas en 10 ciudades de 5
paises latinoamericanos (Brasil, Chile, Colombia, México, Paraguay), para el periodo comprendido
entre el 2000 al 2020. La informacion relacionada a la concentracion e indicadores de Os fue
recolectada de la plataforma de acceso libre del proyecto internacional TOAR (https:/join.fz-
juelich.de). Los datos fueron evaluados en agrupaciones horarias, diarias y mensuales en funcion de
las condiciones locales como la altitud, el clima, la densidad poblacional, la topografia y los patrones
de emisidn de precursores; identificando la homogeneidad de las concentraciones y su relacion
espacio temporal.

Al analizar las series temporales en los datos, se identific una ausencia generalizada en la
homogeneidad de periodos que coincidieran entre los paises, indicando la necesidad de reforzar la
continuidad del monitoreo de calidad del aire en ciudades latinoamericanas, asi como de la
publicacién de la informacion en plataformas globales como TOAR. No obstante, se identifico que
la metodologia propuesta permite hallar correlaciones y diferencias entre las estaciones analizadas.

Los resultados horarios indicaron que la formacién de O3 posee una fuerte dependencia de los patrones
de emision de precursores y la relacion entre COV/NOx en la atmosfera, siendo el tipo de estacion,
la cobertura del suelo y la densidad poblacional variables indicativas de esta relacion. Este fenémeno
se evidencid en los patrones diarios, donde se identificaron incrementos de hasta un 40% en las
concentraciones observadas durante los domingos, especialmente en estaciones trafico, fendmeno
relacionado a la acumulacion de precursores durante los dias laborales.

Para el caso de los patrones mensuales, se evidencio una correlacion entre los patrones estacionales
meteoroldgicos y los méaximos de concentracion registrados. Para paises alejados del trépico los
mayores registros de Os se obtuvieron durante la temporada de verano, mientras que para regiones



maés tropicales o con climas caracterizados por precipitaciones mensuales por encima de los 50 mm,
se registraron los méximos de Os durante el inicio de temporadas de altas precipitaciones, fendmeno
relacionado al cambio en el equilibrio quimico que implica el lavado atmosférico de precursores.

Por otro lado, dependiendo del indicador o conjunto de indicadores elegidos para evaluar las
condiciones de contaminacion de una regidn, se podria generar como producto la seleccion de
diferentes combinaciones de estrategias de control de emisiones y a su vez generar conclusiones
diferentes sobre la distribucién de los datos de O3 y su nivel de riesgo en los receptores.

Los resultados demuestran la necesidad de definir la poblacion de estudio y conocer los niveles de
distribucion de los datos promedio de Os. Por ejemplo, para evaluar impactos en la salud humana en
ambientes urbanos el uso de indicadores como el MDAS8 podran reflejar el efecto de las
concentraciones “altas”, por encima de 75 ppb. Similarmente, indicadores como el SOMO10
reflejaran el cambio en las magnitudes debido a las concentraciones “bajas”, por debajo de 35 ppb.
Mientras que, indicadores como el AOT40 que tienen como objetivo evaluar la eficiencia y capacidad
productiva de la vegetacion o los cultivos, permitiran evaluar el potencial de riesgo asociado a
concentraciones medianas — altas, por encima de 40 ppb, en especies vegetales, siendo éste un
indicador iddneo de aplicabilidad en estaciones de fondo o localizaciones rurales.

Se destaca que implementar indicadores y generar estandares permite dar seguimiento a las estrategias
de control de la contaminacién del aire, ya que el no cumplimiento de estos promueve y exige a las
autoridades competentes y a la comunidad en general el desarrollo e implementacion de acciones
directas en las regiones contaminadas para ajustarse a los estandares permitidos.

Finalmente, se realiz6 un analisis de tendencias y aplicacién de modelos de prediccidon estadistica de
datos, como las redes neuronales artificiales (ANN). Ambas herramientas permiten identificar
cambios en los patrones de comportamiento de los datos, evidenciando por un lado las magnitudes y
direcciones de estos, y por otro lado permitiendo estimar valores de Oz no conocidos a partir de
variables predictoras para la aplicabilidad en la imputacion de bases de datos. Estas herramientas
pueden llegar a potenciar la significancia de los resultados por efecto de la continuidad en las series
temporales, fomentando la importancia de la generacion de protocolos de aseguramiento de datos y
la confiabilidad en la informacion.

Palabras clave: Ozono troposférico (Os), indicadores, Latinoamérica, analisis de tendencia, Redes
Neuronales Artificiales (ARN).



ABSTRACT

ASSESSMENT OF TROPOSPHERIC OZONE IN LATIN AMERICAN
CITIES

Currently, air pollution is the fourth risk factor for human health in rural and urban areas after
hypertension, smoking, and sugar blood. Latin American cities are not disconnected whit this problem
and their constant demographic growth will transform them into potentially polluted scenarios if
adequate management of the air resource is not carried out. Tropospheric ozone (Os) is an air pollutant
that can adversely affect human health, ecosystems, and climate. To assess Os pollution in a specific
region, numerical concentration analyses and Os; metrics have been developed at different time scales,
to identify patterns in the data and correlate adverse effects due to the presence of this pollutant in the
urban areas. These analyzes could improve air quality management plans and policies, enhancing the
implementation of mitigation and protection strategies for receptors.

This master's thesis aims to evaluate the O; concentrations and metrics, their distribution, and patterns
in a regional scale in South America. Oz data were obtained from 17 monitoring stations distributed
in 10 cities in 5 Latin American countries (Brazil, Chile, Colombia, Mexico, Paraguay), for the period
from 2000 to 2020. Information was collected from the free access platform of the international
TOAR project (https://join.fz-juelich.de). The data were evaluated in hourly, daily, and monthly bases
according to local conditions such as altitude, climate, population density, topography, and precursor
emission patterns, identifying the homogeneity of concentrations and their space-time relationship.

Time-series analyses showed a general absence in the homogeneity of periods that coincided between
the countries, indicating the need to strengthen the continuity of air quality monitoring in Latin
American cities. As well as the need for publication of information on global platforms such as
TOAR. However, the proposed methodology allowed to found correlations and differences between
the stations analyzed.

Hourly patterns indicated that Oz formation had a strong dependence on emission precursor patterns
and the VOC/NOx ratio in the atmosphere, being the type of station, land cover, and population
density indicative variables of this relationship. This phenomenon was observed in daily patterns,
where concentrations increased up to 40% on Sundays, especially in traffic stations, a phenomenon
related to the accumulation of precursors during working days.

For monthly patterns, a correlation was evidenced between seasonal weather patterns and maximum
recorded concentrations. For countries far from the tropics, the highest Os records were obtained
during the summer season, while for tropical regions or climates characterized by monthly rainfall
above 50 mm, the O3 peaks were recorded during the beginning of high-rainfall seasons, perhaps
induced by a change in atmospheric chemical balance due to scavenging.



On other hand, depending on the indicators set chosen to assess the pollution conditions, different
combinations of emission control strategies could be selected and different conclusions about the O
distribution and their level of risk in the receptors could be generated.

The results suggest the need to define the study population and characterized the distribution of the
Os levels. For example, to assess impacts on human health in urban environments, the use of
indicators such as MDAS8 will reflect the effect of "high™ concentrations, above 75 ppb. Similarly,
indicators such as SOMO10 will reflect the change in magnitudes due to "low" concentrations, below
35 ppb. While indicators such as AOT40, which aim to evaluate the efficiency and productive
capacity of vegetation or crops, will allow assessing the potential risk related to medium-high
concentrations, above 40 ppb, being an adequate indicator for applicability in background stations or
rural areas.

Hence, the use of indicators and the establishment of indicator standards allow for monitoring the
control strategies of air pollution. Since non-compliance with these standards promotes and requires
the competent authorities and the community to develop and to implement actions in the polluted
regions.

Finally, trend analysis and statistical prediction models were applied, using artificial neural networks
(ANN). The exercise allows to evaluate patterns and changes in data, evidencing the data magnitude
and direction, and allowing to estimate unknown Os; values from predictor variables, for the
applicability in data filling. Tools cloud be combined to enhance the significance of the results
because of the continuity in the time series. Results that can promote the importance of the generation
of data assurance protocols to enhance the reliability of the information.

Keywords: Tropospheric ozone (Os), indicators, Latin America, trend analysis, Artificial Neural
Networks (ANN).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar los patrones de concentracion e indicadores de ozono troposférico en algunas ciudades
latinoamericanas de acuerdo con los factores locales y la disponibilidad de informacion histérica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la tendencia espacial y temporal de las concentraciones de Oz a escala regional en algunas
ciudades latinoamericanas, identificando su relacion con las condiciones meteoroldgicas,
poblacionales, socioecondmicas y otras configuraciones locales.

Implementar al menos dos (2) indicadores ambientales que permitan correlacionar los niveles de
concentraciones de O3 con posibles impactos en la salud humana y los ecosistemas.

Evaluar la aplicabilidad de una red neuronal artificial (ARN) en la estimacion de datos horarios
de ozono troposférico

CONTRIBUCIONES Y DIVULGACION ACADEMICA

Los resultados de la presente tesis contribuyeron en la realizacién de un (1) articulo cientifico en una
revista internacional:

e Hourly Ozone and PM, s Prediction Using Meteorological Data — Alternatives for Cities with
Limited Pollutant Information (Felipe Cifuentes, Angel Galvez, Carlos M. Gonzélez,
Mauricio Orozco-Alzate, Beatriz H. Aristizabal). En Aerosol and Air Quality Research,
volumen 21, nimero 9, pp. 200471, 2021. DOI: https://doi.org/10.4209/aaqr.200471

Ademas, la presente tesis de investigacion generéd un aporte al proyecto TOAR-II del IGAC
(https://igacproject.org/activities/ TOAR), a través de la participacion en algunas de las reuniones y
eventos relacionados, mientras se obtenian algunos de los resultados presentes en el documento final,
entre ellos destaca:

e Aporte en la generacion y actualizacion de los metadatos de Os troposférico, variables
meteoroldgicas y algunos contaminantes adicionales como CO, correspondientes a las 16
estaciones colombianas. Datos actualmente divulgados y disponibles para su descarga en la
plataforma de acceso libre del proyecto TOAR: https://join.fz-juelich.de


https://doi.org/10.4209/aaqr.200471

Exposicion en la 16" IGAC Scientific Conference - Atmospheric Chemistry from a Distance:
Real Progress through Virtual Interaction. Americas Working Group sesion. Mediante el
trabajo titulado: Assessment of TOAR 0zone metrics distributions over Latin American cities
(Angel D. Galvez, Angelo D. Escudero, Mauricio Orozco-Alzate, Carlos M. Gonzélez,
Beatriz H. Aristizdbal). pp. 154 (poster code: AMERICAS-10A), 2021. PDF:
http://igacproject.org/sites/default/files/2021-09/16th%201GAC%20Conference%20Guide.
pdf#page=225

Intencion de participacion en el articulo propuesto: "Present-day distribution of tropospheric
ozone and precursors in the tropics ". Proyecto liderado por los investigadores Bastien
Sauvage, Audrey Gaudel, documento que tiene como objetivo: Assess anomalies of ozone
and precursors and identify key regions of ozone and precursors variability where data are
accessible. Define the gap of knowledge in certain parts of the tropical band 20N-20S.

Simultdneamente, se realiz6 la participacion en los siguientes eventos cientificos:

Congreso Colombiano y Conferencia Internacional en Calidad de Aire y Salud Publica -
CASAP VIII. Mediante el trabajo titulado: “Prediccion de ozono y mondxido de carbono en
la ciudad Manizales. Comparacion de desempefio entre modelos deterministicos y
estadisticos” (Angel Galvez, Felipe Cifuentes, Carlos M. Gonzéalez, Mauricio Orozco-Alzate,
Beatriz  Aristizbal). pp. -, 2021. DIAPOSITIVAS: https://easychair.org/smart-
slide/slide/xpDw

Finalmente, la presente tesis contd con el aporte de recursos de investigacién de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales al ser vinculado a la “Convocatoria para el fortalecimiento
de la investigacion, creacion e innovacion articulado con la formacion en la universidad nacional de
Colombia 2020-2021”. Mediante la aprobacién de la ejecucion del proyecto "Herramientas para la
gestion de la calidad del aire a escala regional, a partir de analisis de concentraciones de ozono
troposférico y composicion quimica de material particulado", cédigo HERMES 51154,


http://igacproject.org/sites/default/files/2021-09/16th%20IGAC%20Conference%20Guide.%20pdf#page=225
http://igacproject.org/sites/default/files/2021-09/16th%20IGAC%20Conference%20Guide.%20pdf#page=225
https://easychair.org/smart-slide/slide/xpDw
https://easychair.org/smart-slide/slide/xpDw

CAPITULO 1
INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Recientemente, algunas investigaciones han expuesto la relacion de la mortalidad y morbilidad de las
personas con la contaminacién atmosférica (WHO, 2021; Chandrappa & Kulshrestha, 2016). La
compleja mezcla de contaminantes, por mencionar ejemplos de importancia como el material
particulado (PM) y el ozono troposférico (Os), favorecen la aparicion de enfermedades respiratorias
y pueden generar cambios estructurales en el sistema humano (WHO, 2021). La magnitud de este
problema ha aumentado debido al rapido crecimiento demografico, el cual acelera los procesos de
urbanizacion e industrializacion, que a su vez incrementan el nimero de vehiculos, el consumo de
energia y los movimientos migratorios en las ciudades (Franco, 2012; Chandrappa & Kulshrestha,
2016).

El O3 es un reconocido compuesto que puede afectar negativamente la salud humana, los ecosistemas
y el clima. La afectacion del Os a la salud humana depende del tiempo de exposicién, la dosis (nivel
de concentracion) y la susceptibilidad de las personas. A largo plazo, puede reducir la expectativa de
vida y promover enfermedades respiratorias como el cancer de pulmon, la reduccién del proceso
respiratorio y dafios incurables en las células (Fabian & Dameris, 2014). A corto plazo, de 2 a 40 dias,
puede generar problemas molestos como dolor en el pecho, dificultad para respirar, tos repetitiva,
irritacion en los ojos y la garganta, e incluso puede favorecer la aparicion de enfermedades crénicas
como inflamaciones incurables. (WMO, 2012; WHO, 2005). De acuerdo con la organizaciéon mundial
de la salud — OMS — desde 2008 existen estudios convincentes sobre la relacion entre la mortalidad
ocasionada por enfermedades respiratorias con los méaximos niveles diarios de Os en agregaciones
temporales de 1y 8 horas (WHO, 2008). En este sentido, en su reciente publicacion la OMS incluy6
un indicador para la temporada alta (temporada estacional célida con los mayores valores de Os), en
donde se relaciona el méximo promedio octohorario diario (MDAS8) en lugar del promedio de 24
horas, debido a la fuerte variacion diurna de las concentraciones de O; (WHO, 2021).

El O3 es un contaminante secundario producto de las reacciones fotoquimicas en la atmdsfera de
precursores gaseosos como los 6xidos de nitrégeno (NOx) y compuestos organicos volatiles (COV’s).
La formacion de ozono depende de las emisiones de estos precursores, los cuales provienen
mayoritariamente de fuentes antropogénicas. Por ejemplo, los NOx son emitidos mayormente por
procesos de combustion, generacion de energia eléctrica y procesos industriales que utilizan
combustibles fosiles. De otra parte, las emisiones de COV’s poseen contribucion tanto de fuentes
antropogénicas como naturales; las fuentes antropogénicas se relacionan con procesos de combustion,
evaporacion de combustibles, consumo de solventes orgéanicos y el uso de compuestos volatiles. De
otra parte, los COV biogénicos (BCOV’s) se relacionan mayormente con los procesos de respiracion
de las plantas y cultivos, los cuales se favorecen con el aumento de la temperatura (Fabian & Dameris,
2014).



Evaluar las condiciones de contaminacion atmosférica en un dominio espacial y temporal, permite el
andlisis, entendimiento y deteccidn de los posibles impactos en el sistema terrestre, la salud humana
y los ecosistemas. Consecuentemente, identificar los cambios histéricos y actuales de las
concentraciones observadas de Oz permite generar soporte en las politicas de manejo sostenible del
recurso natural. Estas politicas tienen como objetivo reducir y mejorar la problematica ambiental,
para ello se hace necesario la implementacidn de tecnologias o estrategias para reducir las emisiones
de los precursores provenientes de las actividades humanas (Tarasick, y otros, 2019). Ademas, la
contaminacion por Oz puede ser evaluada en las zonas urbanas y rurales mediante el uso de
indicadores numéricos basados en las concentraciones de Os. Estos indicadores se relacionan con
impactos especificos agregando o promediando los datos de O en diferentes escalas temporales y
distribuciones estadisticas (Tarasick, y otros, 2019; WMO, 2012; Lefohn A. , y otros, 2018).

El presente estudio pretende evaluar los patrones y tendencias de las concentraciones de Os a escala
regional en algunas ciudades latinoamericanas, a través de la recopilacion de informacion e
implementacion de aproximaciones graficas y matematicas considerando los patrones espaciales y
temporales de concentraciones de O3z en 18 estaciones distribuidas en cinco paises latinoamericanos
de acuerdo con la informacion disponible, identificando la homogeneidad de la informacion y su
relacién con las condiciones locales como la altitud, el clima, la densidad poblacional y los patrones
de emision de precursores. Adicionalmente, seran evaluados por lo menos dos indicadores numéricos
que relacionen los niveles de concentracion de Oz con impactos especificos en la salud humanay los
ecosistemas.

1.1. CONTAMINACION ATMOFERICA

En la actualidad, la contaminacién atmosférica corresponde al cuarto factor de riesgo en la salud
humana en zonas rurales y urbanas después de la hipertension, fumar y la diabetes (Our World in
Data, 2019). Durante las Gltimas décadas, la magnitud de este problema ha aumentado debido al
rapido crecimiento demografico alrededor del mundo. De acuerdo con la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), para 1950 la poblacién mundial se estimé aproximadamente en 2600
millones de personas, para 2011 este valor superd los 7000 millones de personas. Proyecciones de la
ONU estiman que para el 2050 habra cerca de 9700 millones y para el 2100 cerca de 11000 millones
de habitantes en el mundo. Ademas, se espera que para el 2030 cerca del 60% de la poblacién mundial
vivira en areas urbanas (UN, 2020).

Este crecimiento excesivo de la poblacion en las ciudades representa una seria amenaza para el
ambiente, la salud humana y la calidad de vida de sus habitantes. Este aumento demografico trae
consigo la aceleracion de los procesos de urbanizacion e industrializacion, los cuales a su vez
incrementan las flotas vehiculares y los movimientos migratorios (Franco, 2012; WHO, 2018).

Este escenario intensifica el consumo de combustibles y por consiguiente una mayor generacion de
emisiones atmosféricas. Para 2017, el consumo energético mundial presenté un aumento del 22%
comparado con el afio 2016 y un 1.7% comparado con el promedio del Gltimo decenio. China fue el
mayor consumidor de energia mundial, con una demanda equivalente al 23.9%, seguido de Estados
Unidos con 16.5%, India con 5.6%, Rusia con 5.2% y Jap6n con 3.4%. Se estima que para 2040 la
demanda mundial energética crecera en cerca del 33% con respecto al consumo actual (UPME, 2018).



La contaminacion atmosférica se relaciona con niveles de concentraciones de sustancias que alteran
la composicion quimica de la atmdsfera. De acuerdo con estos niveles de concentracion y la
composicién quimica de los compuestos, se generaran impactos negativos en la salud humana, los
ecosistemas y el clima (Cortés, Gonzélez, Arias, Orozco, & Avristizabal, 2015). Los niveles de
contaminacion en aire ambiente (inmision) dependeran de las condiciones locales como la
meteorologia, la naturaleza misma de los contaminantes, la configuracién del ambiente y las
actividades humanas como fuentes de contaminacion, por ejemplo, la industria y el transporte
(Franco, 2012).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estimé que para 2019, el 91% de la poblacién mundial
vivié en ambientes de alto riesgo relacionados a contaminacion atmosférica. Se estim6 que esto
ocasiono cerca de 7 millones de muertes prematuras, relacionadas con enfermedades no transmisibles,
como enfermedades infecciosas respiratorias y del corazén. Cerca del 91% de estas muertes ocurrié
en paises de bajo y medio ingreso, sucediendo el mayor numero de muertes en el sureste asiatico y
las regiones orientales del Pacifico, seguidas por el Este del Mediterraneo, Europa del Este y las
Américas. (WHO, 2018; ESMAP, 2011; WHO, 2021). Entre otros efectos nocivos de la
contaminacion atmosférica, se resaltan la acidificacion de la lluvia, el potenciamiento del
calentamiento global y el cambio climético, la reduccién de la capa de ozono, la destruccion de los
ecosistemas y las pérdidas econémicas relacionadas (Chandrappa & Kulshrestha, 2016).

A través de los afios el problema de la contaminacion atmosférica ha traido consigo el desarrollo de
normas y regulaciones sobre el recurso. Estas pretenden establecer los lineamientos bésicos para la
proteccién humana y los ecosistemas, definiendo limites maximos permisibles de los contaminantes
durante un periodo de tiempo especifico. La adecuada supervision de los diferentes contaminantes
atmosféricos puede ser una tarea compleja y costosa. Para afrontar este problema, en mayo de 2005,
en la 68* Asamblea Mundial de la Salud, la OMS reconocié publicamente el problema de
contaminacion del aire como una prioridad en la salud publica, como producto de esta asamblea, la
OMS adopt6 el documento “2005 WHO Air Quality Guidelines”, el cual brinda una guia global para
el seguimiento y control de los contaminantes clave que denominaron “contaminantes criterio”, asi
como los valores limite de estos contaminantes en aire ambiente para la proteccion de la salud
humana. Es importante destacar que esta guia fue actualizada en septiembre de 2021, ratificando la
necesidad de seguimiento, control y reduccién de estos contaminantes, haciendo un hincapié
principalmente en PM25 y O3z (WHO, 2021).

Los contaminantes criterio son los siguientes: Material particulado (PM, por sus siglas en inglés), que
en su fraccién respirable puede ser clasificado en dos categorias principales de acuerdo con su tamafio,
menor o igual a 10 micrémetros y menor o igual a 2.5 micrémetros (PM1o y PM. 5 respectivamente),
ozono troposférico (Os), didxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO,) y mondxido de carbono
(CO). Los contaminantes criterio son las especies comunmente medidas alrededor del mundo, siendo
monitoreadas en estaciones de calidad del aire con métodos robustos y generalmente costosos.
Ademas, este monitoreo sigue estandares internacionales como los establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental Estadounidense (U.S. EPA) y la Union Europea (EU) (WHO, 2005; EU, 2008;
U.S. EPA, 2009).



Para hacer frente a esta problematica, Colombia ha desarrollo un marco regulatorio (politicas, guias
y protocolos) cuyo enfoque ha sido impulsar la investigacion y la gestion adecuada del recurso aire,
con el objetivo de alcanzar los estandares adecuados para proteger la salud y el bienestar humano.
Entre estas politicas se destacan el documento CONPES 3943 de 2018, “Politica para el
mejoramiento de la calidad del aire”, en donde se establecen las estrategias clave para combatir la
problematica de contaminacion atmosférica; la “Politica de prevencién y control de la contaminacion
del aire” establecida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) en
el afio 2010, mediante la cual se adopto el “Protocolo para el Monitoreo y seguimiento de la calidad
del aire”, en donde se generaron lineamientos basicos enfocados al monitoreo y seguimiento de los
contaminantes criterio en los centros urbanos; por Gltimo se resalta la implementacion de normativas
como la “Resolucion 2254 de 20177, en donde se establecen los limites maximos permisibles en aire
ambiente para los contaminantes criterio (MADS, 2017). La Tabla 1.1 presenta un resumen de los
valores limite permisibles para los contaminantes criterio de algunas organizaciones alrededor del
mundo; se puede observar alli que Colombia cuenta con una regulacién especifica para O3 Unicamente
en tiempos de exposicion de ocho horas, siendo este valor similar al estandar recomendado por la
OMS con un valor de 100 pg/m?.

Las autoridades locales poseen la obligacion de realizar esfuerzos para evaluar los niveles de
contaminacion del aire en ambientes rurales y urbanos. Se deben realizar estudios enfocados a
identificar, reducir y tomar acciones para mejorar esta problematica. Las decisiones tomadas por las
autoridades deberan ser soportadas por politicas regionales que permitan la inversion en investigacion
e implementacion de sistemas mas limpios y eficientes que reduzcan las emisiones de contaminantes
atmosféricos (Corpocaldas y UN, 2019a; WHO, 2018).

Tabla 1.1.Resumen de recomendaciones y estandares permisibles en aire ambiente para los

contaminantes criterio de algunas organizaciones alrededor del mundo
Estandar

= : — oms! EPA? UE?® Colombia*
Contaminante Tiempo de exposicion
24 horas 45 150 25 75
PM1o (pg/m3)
Anual 15 - 20 50
24 horas 25 35 - 37
PM2.5 (ug/m3)
Anual 10 12 12 25
1 hora - 240 180
03 (ug/m?3)
8 horas 100 160 120 100
1 hora 200 - 100 200
NO2 (pg/m?)
Anual 40 100 26 60
1 hora - - - 100
S$02 (ug/m3) 24 horas 20 372 50 50
Anual - 80
co | ) 1 hora - - - 35
m
PP 8 horas - 9 5 5

12021 World Health Organization Air Quality Guidelines (WHO-AQG).

2 United States Environmental Protection Agency (EPA) standards.

3 European Union (UE) Directive 2008/50/CE.

4 Colombia, Resolucion 2254 de 2017 del actual Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible



1.2. METEOROLOGIAY FORMACION DE OZONO (Os)

La contaminacion atmosférica en la troposfera depende de factores como los patrones de emision, la
densidad poblacional, la economia, la topografia y las condiciones meteoroldgicas. El clima juega un
papel crucial en la contaminacién a escalas regional y global, afectando de manera directa los
procesos de transporte, formacion, acumulacién, y dispersion de los contaminantes (Franceschi,
Cobo, & Figueredo, 2018; Sharma, Mandal, Sharma, Shukla, & Singh, 2017).

De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), la meteorologia puede ser utilizada
para pronosticar el impacto ambiental de algunas fuentes de emisidn, asi como establecer el efecto de
la modificacion de una fuente existente. Por ejemplo, en las ciudades tropicales el clima puede ser un
factor clave en la contaminacion, ya que en estas ciudades existen registros mas altos de radiacion
solar y a su vez una reduccion en la temperatura del aire en funcidn de la altitud (Franceschi, Cobo,
& Figueredo, 2018). Entre los principales efectos de las variables meteoroldgicas en la contaminacion
atmosférica se relacionan (Corpocaldas; UN, 2020b; Cortés, Gonzalez, Arias, Orozco, & Aristizabal,
2015):

e Velocidad y direccion del viento: Estos parametros influencian directamente el transporte y
la dispersion de los contaminantes en la atmosfera. Altas velocidades de viento en
componentes horizontales favorecen la dispersion de contaminantes, consecuentemente con
una reduccion en las concentraciones observadas cerca a la fuente emisora. Generalmente,
estos parametros son reportados en unidades de metros por segundo (m/s) para velocidad y
grados (°) para direccion.

e Temperatura y presion atmosférica: Estos parametros son usados para convertir las
concentraciones de unidades relativas a condiciones estandar. Las condiciones estandar
permiten realizar comparaciones entre lugares con caracteristicas diferentes. En Colombia,
las condiciones estandar corresponden a 25°C y 1 atm (MADS, 2017). La temperatura del
aire es usualmente expresada en grados centigrados (°) y la presion atmosférica en
hectopascales (HPa) o atmdsferas (atm). Adicionalmente, el conocimiento de estas variables
permite comprender fendémenos meteoroldgicos como la inversion térmica y las dindmicas
de la capa de mezcla.

e Humedad del aire y precipitacion: Estos parametros pueden reducir las concentraciones de
los contaminantes debido a la deposicion por via himeda o “Scavenging”. Por ejemplo, las
menores concentraciones de material particulado estdn usualmente relacionadas a
condiciones de alta humedad, ya que las particulas higroscopicas absorberan la humedad y
aumentaran su tamafio, consecuentemente serdn depositadas mas rapido. (Loosmore &
Cederwall, 2004; Akyuz & Cabuk, 2009). La humedad relativa es reportada en unidades
porcentuales (%), mientras la precipitacion en milimetros de lluvia (mm).



e Radiacion solar: Contaminantes secundarios como el ozono troposférico (Os) dependen
directamente de las reacciones fotoquimicas de la atmdsfera, reacciones que ocurren
Unicamente por accion de la radiacién solar. Este pardmetro meteoroldgico junto con la
velocidad del viento, determinan la estabilidad atmosférica, siendo sin6énimo de una
atmosfera estable condiciones con bajas o nulas velocidades de viento y alta radiacion solar.
Bajo condiciones estables, la capacidad de dispersion de la atmdsfera es muy baja,
consecuentemente las concentraciones de contaminantes registradas seran mayores. La
radiacion solar es generalmente reportada en unidades de potencia por unidad de area (W/m?).

El Os en la tropdsfera, es un contaminante secundario formado a partir de las reacciones fotoquimicas
de los contaminantes primarios conocidos como “precursores”. Los principales precursores del Os
son los éxidos de nitrogeno (NOx, que representa la suma de los NO y NOy) y los compuestos
organicos volatiles (COVs), estos compuestos son fotolizados en presencia de la radiacion solar y
generan mayoritariamente Os. Adicionalmente, algunos compuestos como el monoéxido de carbono
(CO) y el metano (CHa), juegan un papel importante en las reacciones fotoquimicas, pero en un menor
grado (Seinfel & Pandis, 2006; Crutzen & Brauch, 2016). La distribucién de concentraciones de Os
en latroposfera, dependen directamente de la altitud y el movimiento de las masas de aire. Asimismo,
el clima tiene un papel crucial en las dinamicas de dispersion, reaccion, deposicién y efectos de
transporte a gran escala (Fabian & Dameris, 2014; Schultz, Schoder, Lyapina, Cooper, & al, 2017).

En términos generales, la formacion de Os sigue el ciclo de Chapman, el cual expresa la fotdlisis del
oxigeno (Oy) en presencia de radiacion solar ultravioleta (<240 nm). El O3 gque es producido de esta
fotolisis, es posteriormente descompuesto nuevamente por fotdlisis y reacciones de colision. Durante
esta descomposicion se involucran compuestos radicalarios como las especies hidroxilo (OH) e
hidroperdxido (HO,), expresados mediante el postulado de Hampson, convirtiendo asi el Oz en la
principal fuente de radicales OH y OH, en la atmdésfera (Crutzen & Brauch, 2016; Fabian & Dameris,
2014; Seinfel & Pandis, 2006).

Especificamente en la tropdsfera, la formacién de O; inicia con la fot6lisis de los diéxidos de
nitrégeno (NOy), como indican la Ec. (1) y la Ec. (2). Los éxidos de nitrégeno (NO) y el O3 que son
producidos por las reacciones de fotolisis de NO; y el ciclo de Chapman, reaccionan de acuerdo con
la “reaccion de titulacion” representada en la Ec. (3). A medida que el Oz es removido de la atmosfera
para su conversion en NO-, la fot6lisis de NO, continda. Este proceso ciclico de fotdlisis se potencia
por la presencia de radicales OH en la atmdsfera.

NO, + hv (1 < 420 nm) - NO + O 1)
NO,+0 - NO + 0, )
NO + 03 > NO, + 0, ©)

De manera simultanea, las reacciones entre los radicales OH y los COV’s ocurren mediante las Ec.
(4) y Ec. (5). Donde: R representa una cadena radicalaria de hidrocarburos (ej. Etano (CoHs), R
representa la cadena C;Hs).



Estas reacciones, producen especies quimicas carbonadas que generan un baipas en la reaccion de
titulacién, convirtiendo NO a NO; sin consumir el Os presente en la atmdsfera como se muestra en la
Ec. (6). Entre los compuestos mas comunes producidos mediante la oxidacion de los COV’s se
destacan los aldehidos como el Peroxi Acetil Nitrato (PAN), el cual reacciona con los radicales OH
de la atmésfera alterando los procesos quimicos ciclicos (Diaz, 2019; Fabian & Dameris, 2014)

RH + OH - R+ H,0 (4)
R+0,+M > RO, +M (5)
RO, + NO - NO, + RO (6)

De acuerdo con Goldstein AH, Galbally IE (2007), existen mas de 10000 especies organicas
individuales abarcando desde alcanos hasta especies poli oxigenadas y que varian en funcionalidad,
estas especies pueden intervenir en la formacion de Os creando una compleja ruta de oxidacion con
intermediarios desconocidos. La mayoria de los COV’s son hidrocarburos saturados, con al menos
un enlace doble en su estructura, lo cual los convierte en especies altamente reactivas para ser
oxidadas por los radicales OH. Similarmente, los BCOV’s como el isopreno y el monoterpeno son
especies altamente reactivas que han sido identificadas en algunos episodios de contaminacién en
atmdsferas ricos en NOy (Diaz, 2019; Fabian & Dameris, 2014; Goldstein AH, 2007).

Con el objetivo de identificar el efecto de la presencia de los COV’s en la formacion del O; autores
como Carter (1994) han estudiado el potencial de formacién de O3 (PFO) para las diferentes especies
de COV’s. EI PFO dependeré de la relacidn existente entre las reacciones de la especie individual de
COV con los radicales OH y HO;; este indicador es estimado mediante modelos computacionales que
simulan las reacciones en la atmoésfera. Como herramienta de estimacion se calcula el indicador de
reactividad incremental maxima (MIR, por sus siglas en inglés), el cual relaciona en una escala
numeérica, la cantidad maxima de O3 generado o consumido por la presencia de una especie de COV
en particular. Por ejemplo, algunos compuestos como los formaldehidos producen por lo menos diez
moléculas de Oz por cada &tomo de COV afiadido, mientras especies como el Benzaldehido no
inducen la formacion de O3 (Carter, 1994).

En general, la relacion COV’s/NOy en la atmosfera determinard la posible cantidad total de Os
generado. En ambientes con altas concentraciones de NOx y bajas concentraciones de COV’s, la
formacion de Os seré proporcional a los cambios de COV’s, en donde por cada molécula afiadida de
COV existird un posible incremento en las concentraciones de Oz y una reduccion de las
concentraciones de NOy debido a la reaccion de titulacion; este fendomeno es conocido como “Region
limitada por COV”. De otra parte, en ambientes con altas concentraciones de COV’s y bajas
concentraciones de NOy, la formacion de O3 sera mas sensible a los cambios en las emisiones de NO;
este fenomeno es conocido como “Region limitada por NO”. A medida que la relacion COV’s/NOx
disminuye, la reactividad de los COV’s aumenta (Diaz, 2019).



El ciclo diurno tipico de O; en ambientes urbanos, se representa por tener una forma tipo campana,
debido al efecto de la radiacion solar. Por su parte, los precursores de O3z presentan un patron
caracterizado por registrar altos niveles en las horas de alto trafico vehicular, generalmente al inicio
y al final de la jornada laboral (aproximadamente 8:00 am y 6:00 pm). Durante un dia normal, en las
primeras horas del dia las concentraciones de NO; incrementan a medida que el Oz disminuye,
producto de la reaccion de titulacién con altos niveles de NO (provenientes de las emisiones del sector
transporte). Alrededor del mediodia, con los maximos valores de radiacion solar, las reacciones
fotoquimicas son favorecidas y compuestos fotoquimicos como el O; y PAN presentan sus picos
méaximos de concentracion. Para el final de la tarde, la mayor parte del Oz generado es consumido por
el NO. Durante la noche, el O3 remanente continta su conversion a NO-, el cual es posteriormente
convertido en 4cido nitrico junto con el NO remanente como presentan las Ec. (7) y Ec. (8). Cuando
el sol se levanta, el proceso ciclico comienza de nuevo y el &cido nitrico remanente en la atmdsfera
reacciona con los radicales OH como indica la Ec. (9) para asi continuar el proceso (Fabian &
Dameris, 2014; Crutzen & Brauch, 2016).

HO, + NO - HNO; )
OH + NO, - HNO, (8)
HNO; + hv - OH + NO, 9)

Para resumir, la Ec. (10) presenta de manera general el proceso de formacion de Os en la trop6sfera,
proceso que involucra un complejo sistema de reacciones radicalarias, patrones de emision de
precursores de Os (principalmente NOy y COV’s) y fendmenos de transporte de contaminantes (Diaz,
2019). Adicionalmente, este proceso puede ser afectado por un intercambio entre el ozono
troposférico y estratosférico afiadiendo mas variables al sistema. La Figura 1.1 presenta un esquema
simplificado del proceso de formacion de ozono en la tropdsfera (WMO, 2012).

COV + NOy + hv — O3 + PAN + HNO; + M + Others (10)
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Figura 1.1. Esquema resumen del proceso de formacion de ozono en la tropd6sfera
Fuente: elaboracion propia con base en (WMO, 2012)
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1.3. TECNICAS DE MEDICION DE OZONO (O3)

La primer linea base de medicion de Oz comenz6 en 1957 en Los Angeles, EE. UU, sin embargo, no
fue hasta 1970 que las mediciones de Os adquirieron reproducibilidad. Este evento fue encabezado
por la Organizacién Mundial de Meteorologia (WMO, por sus siglas en inglés), la cual patrociné la
primera red de vigilancia de calidad del aire “Background Air Pollution Monitoring (BAPMon)”.
Eventualmente, la WMO contintio con las mediciones de Os a nivel regional y mundial mediante el
programa “Global Atmospheric Watch (GAW)”, proyecto creado con el objetivo de detectar la
distribucion espacial y temporal de las tendencias de O3 en la troposfera alrededor del mundo (WMO,
2013; Schultz, Schoder, Lyapina, Cooper, & al, 2017; Tarasick, y otros, 2019).

De acuerdo con el comité mixto de guias en metrologia, la cantidad medida de O3 en aire ambiente
en el sistema de unidades internacionales, debe ser expresada como la relacion del volumen de mezcla
de la fraccion molar de ozono en el aire en unidades de partes por billon (ppb o ppbv).
Adicionalmente, la WMO sugiere que la manera correcta de interpretacién de medidas de ozono en
aire ambiente corresponde a: “la fraccion molar de 0zono en aire seco”, no obstante, los sistemas
comunes de medida no cuentan con la tecnologia adecuada para remover toda la humedad de las
muestras de aire (WMO, 2013).

Las técnicas de medicion de O3 se basan en las propiedades fisicoquimicas de esta molécula. Estas
técnicas pueden ser agrupadas por métodos asi: (1) Titulaciéon quimica himeda — métodos de yoduro
de potasio (KI); (2) métodos quimioluminiscentes; (3) Métodos de absorcidén ultravioleta
(fotométricos) y (4) métodos para medicién de ozono libre, entre los que se incluyen sondas de ozono
elevadas por globos, perfiles con aeronaves, espectrometria de absorcion oOptica diferencial (DOAS,
por sus siglas en inglés), deteccién y alcance de luz (LIDAR) y censado satelital (WMO, 2013;
Tarasick, y otros, 2019; Schultz, Schoder, Lyapina, Cooper, & al, 2017).

De acuerdo con la WMO, las técnicas de absorcion ultravioleta representan los métodos mas
recomendados para la medicion continua de ozono a nivel de superficie alrededor del mundo, ya que
éstos presentan una buena medicién en términos de resolucién temporal, estabilidad y poco ruido por
interferencias, no obstante, requieren constante mantenimiento y calibracion durante su operacion
(WMO, 2013). Debido a las ventajas que posee el método UV y con el fin de estandarizar la
trazabilidad de las concentraciones de O3 alrededor del mundo, organizaciones internacionales como
la Comision Internacional de Ozono (IOC), la Organizacién Internacional de Estandares (1SO), la
Organizacion Mundial de Meteorologia (WMO) y la Oficina Internacional de Peso y Medidas para
la Calibracion de Ozono (BIPM), adoptaron el fotometro estandar primario de medicion (SRP, por
sus siglas en inglés), reconociendo éste como el método designado o “método de referencia” para la
medicién de O3 desde 1983 (WMO, 2013).

Finalmente, de acuerdo con los objetivos de las organizaciones mundiales, la U.S EPA publicé en
2017 el “Titulo 40, parte 53 del Codigo de Reglamentos Federales (40 CFR parte 53)”, un documento
en el que se especifica la lista de las diferentes tecnologias de analizadores considerados como
métodos designados o “métodos equivalentes” recomendados para la medicion continua de Os
alrededor del mundo (U.S. EPA, 2017).



1.4. ANTECEDENTES PRINCIPALES EN LA EVALUACION DE
OZONO TROPOSFERICO (Os)

El riesgo de exposicion a Os se intensifica de acuerdo con la susceptibilidad de las personas, la
demografiay los factores socioeconémicos (Lefohn A. , y otros, 2018). Los nifios son indudablemente
un grupo vulnerable a los problemas respiratorios debido a sus caracteristicas fisicas y de
comportamiento. De acuerdo con la OMS, la contaminacion atmosférica incrementa la carga de
morbilidad por infecciones del tracto respiratorio, nacimientos prematuros, entre otras causas de
muerte en nifios y lactantes, principalmente en paises de bajos y medianos ingresos (WHO, 2021).
Similarmente, las personas activas en exteriores (ej. atletas), los ancianos y los enfermos tienen un
factor de riesgo importante y la presencia de Os en el ambiente puede inducir enfermedades como el
asma, la bronquitis crénica y el enfisema (WMO, 2012).

La molécula de O3 es inestable y puede descomponerse facilmente en atomos de oxigeno altamente
oxidantes. En general, el Oz provee aplicaciones en desinfeccion debido a su caracteristica toxica para
los tejidos, no obstante, esto lo convierte en un potencial peligro para la vegetacion y los ecosistemas.
Las plantas toman el Os mediante sus estomas, una vez en el organismo la molécula de O3 se
descompone y ataca compuestos lipidicos y proteicos del plasma celular. Esto puede reducir
notablemente los procesos fotosintéticos, la produccion y almacenamiento de nutrientes, asi como la
produccion de semillas en las plantas. Similarmente, la exposicion moderada a O3 (niveles de Os
superiores a 150 ppb) puede promover estrés crénico en las plantas, por lo tanto, reducir el
crecimiento y la calidad de los arboles o cultivos (Fabian & Dameris, 2014).

Debido a su naturaleza fotoquimica, el Oz es considerado como la principal fuente de los radicales
hidroxilos (OH y HO>), los cuales establecen la capacidad oxidativa de la atmdsfera, ademas es
considerado como la principal fuente del smog en las ciudades (Fabian & Dameris, 2014; Chandrappa
& Kulshrestha, 2016; WMO, 2013). La presencia de O en la trop6sfera incrementa la fuerza radiativa
de la tierra a escala continental y global (con un valor para este indicador entre 0.25 a 0.65 W/m?
(WHO, 2008)), esto provoca el aumento de la temperatura de las masas de aire, la evaporacion de los
océanos y estimula la formacion de otros contaminantes secundarios como los aerosoles (Fabian &
Dameris, 2014; WHO, 2008).

Con el objetivo de evaluar las condiciones de contaminacion por Oz en zonas urbanas y rurales,
algunas autoridades y autores han desarrollado indicadores numéricos que relacionan las
concentraciones de O3 con algunos impactos especificos en la salud humana y los ecosistemas. Estos
indicadores corresponden a agregaciones temporales y estadisticas de las concentraciones de O3 del
ambiente a evaluar. Por ejemplo, para evaluar el posible impacto en la salud humana a corto plazo
existen indicadores como el méximo promedio horario diario (MDA1) o el méximo promedio
octohorario diario (MDAS8). De acuerdo con la OMS, para 2008 ya existian pruebas convincentes
sobre la relacion entre la mortalidad de las personas con indicadores como el MDAS. Para el caso de
la evaluacion de impactos a largo plazo, los indicadores de Oz son agregados en ventanas temporales
més amplias como por ejemplo escalas anuales o estacionales (WHO, 2008; Lefohn A. , y otros,
2018).



La Tabla 1.2 presenta un resumen de los indicadores de Oz ma&s comunes utilizados por investigadores
y autoridades alrededor del mundo, para evaluar impactos especificos en la salud humana, la
vegetacion y el crecimiento de cultivos. Para mas informacion sobre indicadores de O relevantes en
modelos de comparacion, caracterizacion de la tropo6sfera, la salud humana y la vegetacion ver
(Lefohn et al., 2018).

Durante las Gltimas décadas, diferentes organizaciones y estudios de investigacion han realizado
analisis a corto y largo plazo de las tendencias de Os en la tropdsfera para analizar los patrones
diurnos, diarios, mensuales, estacionales y anuales en todo el mundo. Estos estudios se centran en las
concentraciones horarias de Oz y algunos en la seleccion de al menos un indicador de Oz, como por
ejemplo el MDA8 o MDAL, para comprender los fendbmenos fotoquimicos y los diferentes efectos
sobre la salud humana y los ecosistemas.

Tabla 1.2. Resumen de algunos indicadores de O3y sus impactos asociados (Lefohn et al., 2018)

Indicador Descripcion MAIECE Aplicacion
comunes
Definido como el valor total acumulado de los niveles de
Os que superan los 40 ppb durante un periodo de analisis.
Este indicador fue disefiado para proteger el crecimiento (Mg h)/m3 .
AOT40 de cultivos durante la temporada de siembras. La EU 0 ppb-h Vegetacion
incluye en su normativa este indicador con un valor limite
permisible para 15 dias de 18000 pug h/m3.
Maximo promedio Corresponde al maximo valor de las concentraciones ug/md o Salud
horario diario horarias de Os en un dia b humana
(MDA1) 3 : PP
Corresponde al maximo valor de la media mdvil octohoraria
Maximo promedio de O3 en un dia. Este indicador es recomendado por la 3
A ; pg/m3 o Salud
octohorario diario OMS para evaluar impactos en la salud humana a corto b humana
(MDASB) plazo y tiene un limite recomendado de 51 ppb PP
permitiéndose excedencias de 3-4 dias.
Definido como el porcentaje anual del numero de horas o
dias en que las concentraciones de O3 superaron los
Conteo de o . e AR 0 Salud
. limites normativos. Es utilizado como un indicativo de %
excedencia . . ! humana
areas contaminadas en las que se hace necesario la
intervencion en las emisiones de precursores.
Definido como la suma anual de los MDA8 que superan los
SOMO 35 35 ppb. Estle indicador es recomendado por la OMS para opb/h Salud
evaluar el impacto en la salud humana a largo plazo en humana
ambientes altamente contaminados.
Definido como la suma anual de los MDA8 que superan los
SOMO 10 10 ppb. Estle indicador es recomendado por la OMS para opb/h Salud
evaluar el impacto en la salud humana a largo plazo en humana
ambientes levemente contaminados.
Corresponde a un indicador experimental de la OMS, que
relaciona el posible impacto en la salud. Este indicador Salud
W90 . e . ppb/h
asigna un peso de significancia de acuerdo con las humana
concentraciones de O3 durante periodos de 5 horas.
Definido como la suma ponderada sig-moidalmente de las
concentraciones horarias de O3 observadas durante un
W126 periodo estacional. Este es evaluado por la U.S. EPA como ppb/h Vegetacion
un indicador relevante en la exposicion de vegetacion con
un valor limite para 3 meses de 17000 ppb/h.

En general, los estudios han demostrado que, durante el periodo preindustrial, las concentraciones de
O3 fueron un 20% inferiores comparadas con las concentraciones actuales. Para el periodo industrial,
las concentraciones de Oz aumentaron debido al crecimiento de la poblacién urbana (Tarasick, y otros,



2019). Para este siglo, las concentraciones de Oz de Norteamérica y Europa han presentado una
disminucion en la tendencia; por el contrario, Asia oriental ha mostrado una tendencia creciente. Para
otras regiones del mundo como Suramérica y el Caribe, la incertidumbre permanece debido a la
insuficiencia de los sitios de vigilancia en el pasado (Chang, Petropavlosvskikh, Cooper, Schultz, &
Wang, 2017).

Los patrones diurnos de O3 dependen directamente de la ubicacién geogréfica, factor que determina
los procesos de transporte y transformacién. Sin embargo, los procesos fotoquimicos siempre
presentan su maxima actividad al mediodia y los niveles de concentracion de O3 dependeran de la
emision de precursores y la relacion COV’s/NOx en la atmosfera. Por ejemplo, las concentraciones
horarias en megaciudades como Los Angeles, Ciudad de México y algunas capitales europeas superan
valores los 300 pg/m?. En las zonas rurales, la formacion de Os; generalmente esta limitada por la
presencia de NOy y fendmenos de transporte a mesoescala (WHO, 2008; Mills, y otros, 2018; Yan,
Lin, Pozzer, Kong, & Lelieveld, 2019).

La Tabla 1.3 presenta algunos ejemplos de estudios sobre tendencias de Os en todo el mundo, se
indican alli los aspectos mas relevantes de los analisis y el enfoque metodolégico. Se resalta que la
mayoria de los estudios utilizan la prueba de Mann-Kendall, el estimador de Theil-Sen y regresiones
lineales para evaluar las tendencias de Os. Ademas, se puede observar en general que los estudios de
investigacion sobre el analisis de tendencias de Os en ciudades sudamericanas y caribefias son
limitados.

Por ejemplo, (Seguel, et. al., 2020) estudiaron las concentraciones de espaciotemporales de NOx y
Os en cuatro estaciones de monitoreo en Santiago de Chile durante el periodo 2000-2018, discutiendo
ademas los efectos de las ondas de calor y la temperatura del aire en las concentraciones observadas.
Del mismo modo, Rodriguez y otros (2016) estudiaron las concentraciones de tendencia de O3 en 29
sitios de monitoreo en la Ciudad de México durante el periodo 2001 — 2014 (Rodriguez, Huerta, &
Reyes, 2016). De estos estudios, se observo que la tendencia de Oz disminuy6 en la Ciudad de México
similarmente a Norteamérica y Europa; mientras que Santiago de Chile aumenté al igual que Asia
Oriental. Estos resultados aparentemente contradictorios en las ciudades latinoamericanas exponen la
importancia de continuar el analisis de tendencias de O3 sobre otras ciudades. Sin embargo, este
analisis aln esta sujeto a incertidumbres debido a la limitada cantidad de sitios de monitoreo y
mediciones temporales.

Para obtener una buena evaluacion de las concentraciones de O3 en la troposfera, la comunidad
cientifica internacional ha aunado esfuerzos para recopilar y proporcionar todos los datos posibles de
este contaminante en todo el mundo. En 2014, el proyecto Internacional de Quimica Atmosférica
Global (IGAC), apoyado por Forschungszentrum Julich, la Administracion Nacional Oceéanica y
Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA) y la WMO, con el esfuerzo de casi 200 expertos de mas
de 35 paises, desarrollaron el proyecto de “Informe Troposférico de Evaluacion del Ozono (TOAR):
Métricas mundiales para el cambio climatico, la salud humana y los cultivos”
(http://www.igacproject.org/activitiess TOAR). Este proyecto nacioé con el objetivo de evaluar por
primera vez la distribucion espaciotemporal de las tendencias de Oz en todo el mundo.



El proyecto TOAR ha publicado trabajos de investigacion en la revista cientifica de acceso abierto
“Elementa Science of the anthropocene”, articulos cientificos que contienen informes extensivos
basados en la literatura revisada por expertos y nuevos analisis de este contaminante fotoquimico a
lo largo de los afios y los paises. En segundo lugar, el proyecto tiene una plataforma online gratuita
disponible en https://join.fz-juelich.de/access/, que proporciona datos de ozono superficial en una
resolucion horaria; datos que se relacionan a diversas fuentes de informacién como redes de
monitoreo de calidad del aire, programas multinacionales de calidad del aire y datos individuales de
investigadores. Ademas, la plataforma tiene la opcion de descargar los datos sin procesar, ver todos
los metadatos relacionados (Ej. Localizacion geografica, tipo de estacion, etc.) y consultar algunos
indicadores relacionados con el impacto de Oz en la salud humana y la productividad de
cultivos/ecosistemas (TOAR, 2020; Lefohn A. , y otros, 2018; Tarasick, y otros, 2019).


https://join.fz-juelich.de/access/

Tabla 1.3. Casos de estudio de analisis de patrones y tendencias de Os alrededor del mundo
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Sitio de estudio

Aspectos relevantes

Resumen metodoldgico

Conclusiones principales

Referencia

Ciudad de
México, México

Analisis de tendencias de las concentraciones maximas
mensuales de ozono en 29 estaciones de monitoreo de
la Ciudad de México durante el periodo 2001 - 2014.

Debido a la gran ausencia de datos, los autores sélo
consideraron las concentraciones maximas mensuales de
0zono en cinco zonas geograficas identificadas.

El analisis de las tendencias temporales se basa en un modelo
estadistico que asume que las observaciones siguen una
distribucion de valor extremo, donde el pardmetro de
localizacién cambia en el tiempo.

Se evidencié una tendencia decreciente para los maximos
mensuales del siglo XXI en la ciudad, probando la
aplicabilidad en la calidad del aire de los métodos
bayesianos de distribucion de valor extremo generalizado
(GEV) con valores de confianza del 95%.

(Rodriguez, Huerta,
& Reyes, 2016)

Nueva Delhi,
India

Analisis estadistico de la variacion espacial, estacional
y temporal de los contaminantes criterio y meteorologia
en 8 estaciones de vigilancia en un aérea de 2000 km?
en Nueva Delhi — NGR, durante el periodo de octubre
de 2010 a diciembre de 2014. Adicionalmente, se
evallan las trayectorias de las masas de aire para
obtener un anélisis del tiempo de residencia (RTA) para
cuantificar el ozono regional.

Todas las estaciones de monitoreo de ozono fueron equipos
con métodos UV. La identificacion de patrones se realizd
mediante analisis estadisticos en varias resoluciones
temporales: diarios, mensuales, estacionales y anuales. La
escala espacial fue también agrupada.

Para estimar la acumulacién de ozono fotoquimico debido a
fuentes antropogénicas, el estudio utilizd una trayectoria de
masa de aire isentropica de siete dias en el modelo HYSPLIT.

En general se expone la falta de heterogeneidad en la
informacién espacial debido a la ausencia de sitios de
monitoreo. Por otro lado, se evidencia la significancia en
la variabilidad temporal de los contaminantes en las
diferentes escalas evaluadas (diario, estacional y anual),
siendo factores clave en la contaminacién la naturaleza
de las emisiones locales y la circulacion de las masas de
aire en la ciudad. Asi mismo, la variacién estacional en el
caso de Os se relacionada ademas con la transformacion
fotoquimica.

(Peshin, Sharma,
Naja, & Mandal,
2017)

Norteamérica,
Europa y Este de
Asia

Estudio de investigacion del proyecto TOAR cuyo
objetivo principal es fundar la importancia estatica de la
representacion espacial y la confianza de las
tendencias medias regionales. Uso de la base de datos
TOAR entre abril y septiembre de 2010 — 2014 en las
estaciones disponibles de Norteamérica, Europa y este
de Asia.

Seleccion y andlisis de dos indicadores de ozono en escala
temporal mensual: (1) Media mensual del promedio diurno
(promedio de valores por hora para el periodo de 08:00 h a
19:59 h tiempo solar) y (2) MDA8: Media mensual del MDAS.

Para determinar las variaciones regionales sistematicas de los
indicadores de ozono y la importancia espacial, se utilizo un
Modelo Mixto Aditivo Generalizados (GAMM). Para el analisis
de tendencias se utilizd el estimador de Thiel-Sen y la prueba
de Mann-Kendall.

Para el 2014 el Este de Asia fue la region con los niveles
de contaminacion por O3 mas altos en el mundo. Por su
parte, EE. UU. y Europa presentan en general una
tendencia decreciente en los niveles de Os.

Los resultados indicaron que la técnica GAMM es una
herramienta util que permite evaluar la representatividad
de las estaciones permitiendo simplificar el analisis de las
tendencias gracias a las aproximaciones estadisticas.

(Chang,
Petropavlosvskikh,
Cooper, Schultz, &

Wang, 2017)




Sitio de estudio

Aspectos relevantes

Resumen metodoldgico

Conclusiones principales

Referencia

Norteamérica,
Europa y Este de
Asia

Estudio de investigacion del proyecto TOAR en el que
se presentan la distribucion mundial y regional de las
tendencias de los indicadores del ozono pertinentes
para la salud humana. Uso la base de datos TOAR para
el periodo 2000 -2014 en 4801 sitios de monitoreo
global de Norteamérica, Europa y Este de Asia.

Seleccion y analisis de cinco indicadores de ozono relevantes
para la salud humana: (1) 4MDAS8: El cuarto valor anual mas
alto del MDAS8, (2) NDGT70: El nimero de dias por afio con
MDA8 superior a 70 ppb, (3) SOMO35 y (4) 3MMDAT1. EI
analisis matematico utilizado fue un Modelo Mixto Lineal
Generalizado (GLMM)

Se identificaron valores altos para 4MDA8 y NDGT70
similares en el oeste de EE. UU., Europa del Sury el este
de Asia. Entre 2000 y 2014 se observaron tendencias
decrecientes en la mayoria de las estaciones Europeas y
de EE. UU., en contraste las tendencias fueron crecientes
en Asia. Por otro lado, se observé una diferencia entre las
tendencias relacionadas a promedios de temporada
calida y promedios estacionales, siendo mas altas las
concentraciones durante los veranos.

(Fleming, y otros,
2018)

Norteamérica,
Europa y Este de
Asia

Estudio de investigacion del proyecto TOAR que
resume la distribucién global actual y las tendencias de
los indicadores de ozono relevantes para la vegetacion
y los ecosistemas en 3300 sitios vegetados en todo el
mundo.

Uso de la base de datos TOAR para los periodos 1995
- 2014 y 2000 — 2014, identificando los sitios limitados
0 no por ozono para evaluar el riesgo en los dos
principales cultivos alimentarios en todo el mundo: el
trigo y el arroz. Ademas, incluy6 una tercera categoria
de "vegetacion perenne" la cual incluye pastizales,
zonas boscosas, humedales, brezales y cultivos de
larga duracién.

Seleccion y analisis de seis indicadores de ozono: (1) M12:
promedio de las concentraciones de O3 entre las 08:00 —
19:59h (hora local) durante 3 meses para el trigo y el arroz, y
6 meses para la vegetacion perenne, (2) AOT40: para todas
las horas de luz solar durante un periodo de 3 meses para el
trigo/el arroz y 6 meses para la vegetacion perenne, (3) W126
entre las horas 08:00 — 19:59h (hora local) durante 3 meses
para el trigo/el arroz, y 6 meses para la vegetacién perenne.

El andlisis matematico incluyd el uso de un Modelo Mixto
Lineal Generalizado (GLMM), el estimador de Thiel-Sen y la
prueba de Mann-Kendall.

Los resultados de los indicadores evaluados presentaron
una distribucion de valores altos entre el 2010 y 2014 en
latitudes medias del hemisferio norte incluidos EE. UU., la
cuenca del mediterraneo, india y China. Para el periodo
entre 1995 y 2014 la disminucion de Os no fue
significativa.

A escala regional indicadores como AOT40 Y W126
presentaron altos valores durante temporadas de
crecimiento de trigo. Estos resultados indicaron que los
indicadores proporcionan recomendaciones Utiles para
evaluar impactos a la vegetacion especificamente en el
crecimiento de cultivos relacionados a la agricultura local.

(Mills, y otros, 2018)

Europa

Andlisis de las tendencias anuales y estacionales de
ozono en 685 sitios de monitoreo (289 urbanos, 150
suburbanos y 246 rurales) en Europa durante el periodo
1995- 2012.

Se estimo el andlisis de tendencia para cada 5 percentil de la
media diurna entre las 07:00 — 19:00h (hora local) y nocturna
entre las 19:00 — 07:00 h (hora local). Ademas, los valores
mensuales se utilizaron para los calculos de la tendencia del
0zono.

Se identificd una disminucion en las concentraciones de
O3 después de 1995, especialmente en zonas rurales. Sin
embargo, en zonas urbanas se evidencia un aumento en
las concentraciones bajas — medias durante todas las
estaciones aun cuando estos promedios cumplen con los
limites normativos.

(Yan, Lin, Pozzer,
Kong, & Lelieveld,
2019)




Sitio de estudio

Aspectos relevantes

Resumen metodoldgico

Conclusiones principales

Referencia

Santiago de
Chile, Chile.

Andlisis de la tendencia espacial y temporal de las
concentraciones de ozono y 6xidos de nitrégeno en 4
sitios de monitoreo en la cuenca de Santiago durante el
periodo 2000-2018.

Ademas, se discutieron los efectos de factores
ambientales como las ondas de calor que aumentan la
temperatura del aire.

Seleccion y andlisis de dos indicadores de ozono MDA8 y
WA126. Para determinar las tendencias se realizd un pre-
procesado de desestacionalizado y se aplico el estimador
Sen-Theil del intervalo de confianza del 95%.

Finalmente, se realizd un andlisis de ondas de calor de
acuerdo con los registros de datos de temperatura
observados.

Para periodo de analisis, en general se evidenciaron
valores de MDAS superiores a 61 ppb, con promedios de
43 dias al afio que superan los limites recomendados para
este contaminante. Estos resultados se ven posiblemente
relacionados con el aumento constante de las emisiones
vehiculares y el régimen de formacion fotoquimico de O3
de la ciudad, el cual es limitado por COV.

(Seguel, Gallardo,
Fleming, &
Landeros, 2020)

Rio de Janeiro,
Brasil

Estudio comparativo entre modelos lineales de
prondstico y modelos de auto no lineales y
autoaprendizaje en la estimacién de concentraciones
de Os.

Recoleccién de informacion primaria mediante una estacion
automatica movil de gases y meteorologia en dos ubicaciones
de la ciudad de Rio de Janeiro.

Se realizé un analisis exploratorio aplicando un andlisis de
componentes principales y se implementaron dos modelos no
lineales: (1) Red neuronal artificial y (2) Maquinas de soportes
vectoriales utilizando variables meteorologicas regionales
como entradas a los modelos.

Los resultados obtenidos por la red neuronal artificial
indicaron ajustes por encima del 95%, con error
cuadraditos medios de 7.85 pg/m?, demostrando ser una
técnica robusta y util para la modelacion de escenarios de
contaminacion por Os,

(Luna, Paredes,
Oliveria, & Correa,
2014)

Delhi, India

Desarrollo e implementacién de modelos de prediccion
horario de O3 y NOx utilizando una red neuronal artificial
y un algoritmo de &rbol de decisiones para la seleccién
de los parametros de entrada.

Se implemento una red neuronal artificial con un algoritmo de
Levenberg-Maquardt (LM), acompafiado de arboles de
decisiones basados en estadisticos numéricos de error.

Como variables de entrada a los modelos se utilizaron:
variables meteorolégicas, volumen de trafico y transporte de
emision.

Los resultados demostraron que las ARN son modelos
robustos que permiten estimar adecuadamente
concentraciones promedio horarias de O3 con ajustes por
encima del 82% indicando ademas la importancia de
contar con informacién meteorolégica confiable asi como
patrones de emision.

(Sekar, Ojha,
Gurjar, & Goyal,
2015)

Surat, India

Andlisis de factores clave en la formacién de Os v el
desarrollo de un modelo de prediccion aplicando una
red neuronal artificial en busqueda de las entradas
optimas

Datos horarios recolectados de una estacion de monitoreo de
trafico de la ciudad. Para la implementacion del modelo se
realizé un analisis de sensibilidad a la entrada de variables, se
aplicé el algoritmo Boruta y eliminacién de caracteristicas
(RFE).

Los resultados exponen una eficiencia del modelo de un
79.4% en la prediccion de concentraciones horarias de
03, indicando que el uso de variables meteorologicas
como predictores corresponden a una de las mejores
configuraciones aplicables para este tipo de algoritmos de
auto aprendizaje.

(Kapadia &
Jariwala, 2022)




Sitio de estudio

Aspectos relevantes

Resumen metodoldgico

Conclusiones principales

Referencia

Santiago de
Chile, Chile

Andlisis en el cambio de la contaminacién atmosférica
ocasionado por el confinamiento del COVID-19 durante
el periodo de marzo a mayo de 2022 con respecto al
2017-2019.

Los datos fueron recolectados a partir de la combinacion de
mediciones superficiales disponibles en a base de datos
nacional, datos satelitales y simulacién de actividad de trafico
en la ciudad.

Lel analisis estadistico fue desarrollado en Excel y R,
aplicando el comparativo entre el total historico y la
variabilidad interanual que permitieran evidenciar el cambio
relativo entre los periodos, conociendo el intervalo de
confianza y significancia de las pruebas.

Durante este periodo, se observo reduccion en el volumen
de trafico vehicular hasta en un 68% comprado con afios
anteriores, bajo estas condiciones las concentraciones
promedio de Os aumentaron en un 63%, resultados
relacionados al cambio en las dindmicas de emision
vehicular y fuentes residenciales, en donde por ejemplo
las emisiones de precursores como los NO2 se redujeron
en un 54%.

(Toro, y otros, 2021)

Medellin,
Colombia

Andlisis en el cambio de la contaminacién atmosférica
ocasionado por el confinamiento del COVID-19 y los
incendios regionales en Colombia en 7 estaciones de la
ciudad para el periodo de enero de 2016 y junio de
2020.

Los datos de las 7 estaciones de monitoreo fueron extraidos
de la plataforma publica SIATA y se utilizé informacién de
intensidad de trafico local a partir de informacion primaria con
las autoridades de movilidad regionales.

La comparacion estadistica se basod en exploracion de
variabilidad interanual en los datos (marzo-abril) para el
periodo de restricciones y los Ultimos cuatro afios. Como
complemento se utiliz6 un algoritmo de aprendizaje de
regresion de bosque aleatorio para estimar niveles de
contaminacion sin bloques para los periodos de analisis.

Durante este periodo, se observé una reduccion en el
volumen de trafico vehicular hasta en un 70% comprado
con afios anteriores, sin embargo, las concentraciones
promedio de O3 aumentaron entre un 9y 22% debido al
cambio en las dindmicas de emisidn de precursores como
los NO: los cuales fueron reducidos entre un 43 y 47%,
induciendo una mayor reactividad por COV. .

(Henao, y otros,
2021)

Rio de Janeiro,
Brasil

Andlisis en el cambio de las concentraciones de O3
ocasionado por el confinamiento del COVID-19 en 2
estaciones de la ciudad durante el periodo de 3 de
febrero al 23 de marzo de 2020.

Ambas estaciones son estaciones de trafico situados
cerca de vias con moderado flujo vehicular a una altitud
promedio de 995 m.s.n.m.

Las estaciones cuentan con informacién 10-minutal de Os,
NOz, NO y ofros contaminantes no metanicos (NMHC),
situadas al norte y al oeste de la ciudad.

Los datos fueron analizados usando métodos estadisticos
aplicando el software R — modulo openair, agrupando datos
horarios y aplicando comparaciones basadas en la medianas
y desviaciones de los datos. Ademas, se aplicé un modelo de
regresion polinomial (LOESS).

Durante el periodo de restricciones, se identificd una
minima variacién e incluso aumentos en los promedios
horarios de Os, debido a las altas relaciones de
NMHC/NOx en la atmoésfera, aumentando la reactividad
por los COV durante la formacién del O3

(Siciliano, Dantas,
M. da Silva, &
Arbilla, 2020)




1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ozono troposférico (Os) es un gas altamente oxidante, ya que su molécula es muy inestable. La
presencia de este contaminante en la troposfera puede ocasionar impactos negativos sobre la salud
humana, el crecimiento de los cultivos, los procesos ciclicos en el ecosistema y el clima (WMO, 2013;
WHO, 2021). Esta depende directamente de factores como los patrones de emision (industrial y
vehicular), la densidad poblacional, la economia, la topografia y las condiciones meteoroldgicas
(Franco, 2012).

Para evaluar la contaminacién por Oz en una region especifica, se han desarrollado indicadores
numéricos basados en el promedio o la agregacion temporal y estadistica de datos de O3 en diferentes
escalas temporales. Estos indicadores tienen como objetivo correlacionar los posibles efectos sobre
la salud humana, el rendimiento de los cultivos y los ecosistemas debido a la presencia de niveles de
Os (Lefohn A. | y otros, 2018). Similarmente el andlisis de tendencia y el entendimiento de los
patrones de comportamiento de los contaminantes en los centros urbanos, permite mejorar los planes
y politicas de gestién de la calidad del aire, con el objetivo de implementar estrategias para mitigar y
proteger a la poblacién de los efectos nocivos a corto y largo plazo (Corpocaldas y UN, 2019a; Lefohn
A., y otros, 2018).

Las ciudades latinoamericanas no estan desconectadas de la probleméatica de contaminacién
atmosférica, y por su constante crecimiento demografico son susceptibles a futuros escenarios
potenciales de contaminacion si no se realiza una adecuada gestion del recurso aire. Sin embargo, en
general los estudios sobre el analisis de patrones y tendencias de O en las ciudades latinoamericanas
son limitados y las incertidumbres en los resultados continGan, debido a la baja cantidad de sitios de
vigilancia y mediciones continuas en el tiempo. De estas afirmaciones surge la hipétesis que las
condiciones locales son clave en el entendimiento de los patrones de contaminacidn; asi mismo, la
aplicacion de al menos dos indicadores de Os; como por ejemplo el AOT40 y MDAS8 (usados
principalmente en Europa y Norteamérica), pueden ayudar a comprender los efectos nocivos
ocasionados por la presencia de este contaminante en las ciudades latinoamericanas y ayudar a definir
estrategias de mitigacion y control de la contaminacion.

Finalmente, a la fecha en Colombia no existe ningun estudio especifico sobre el analisis de patrones,
tendencias e indicadores de O3 en ninguna escala espacial o temporal; aunque este estudio si se ha
realizado en otras ciudades latinoamericanas por ejemplo en paises como Chile (Seguel, Gallardo,
Fleming, & Landeros, 2020). La presente tesis de maestria pretende evaluar y comparar las
concentraciones e indicadores de Os a escala regional en Suramérica. Para ello se hard la recopilacion
de informacién y andlisis de los datos en algunas ciudades latinoamericanas, identificando la
homogeneidad de las concentraciones de Oz y su relacion con las condiciones locales como la altitud,
el clima, la densidad poblacional, la topografia y los patrones de emision de sus precursores.
Finalmente, es importante mencionar que la presente tesis de investigacion pretende generar un aporte
del TOAR-II, proyecto del cual ya se ha hecho participe activamente en algunas de las reuniones y
eventos relacionados durante el pasado 2021, mientras se obtenian algunos de los resultados aqui
presentes.



CAPITULO?2

EVALUACION DE CONCENTRACIONES DE OZONO
TROPOSFERICO (Os) A ESCALA REGIONAL EN CIUDADES
LATINOAMERICANAS

Evaluar las condiciones de contaminacion atmosférica en un dominio espacial y temporal, permite el
analisis, entendimiento y deteccion de los posibles impactos en el sistema terrestre, la salud humana
y los ecosistemas. Consecuentemente, identificar los cambios histéricos y actuales de las
concentraciones observadas de Oz permite generar soporte en las politicas de manejo sostenible del
recurso natural. Estas politicas tienen como objetivo reducir y mejorar la problematica ambiental,
para ello se hace necesario la implementacion de tecnologias o estrategias para reducir las emisiones
de los precursores provenientes de las actividades humanas (Tarasick, y otros, 2019).

Tras la revision bibliogréafica generada en la presente tesis de maestria, se identifico que a la fecha no
existe ningun estudio especifico sobre el analisis de patrones y tendencias de las concentraciones de
O3 en ninguna escala espacial o temporal especificamente en ciudades colombianas, en respuesta a
ello, la evaluacion histérica y actual de la contaminacion por Os, se convierte en una necesidad,
especialmente como soporte adicional para mejorar los planes y politicas de gestion de la calidad del
aire.

En este sentido, el presente capitulo pretende evaluar los patrones y las tendencias de las
concentraciones de Os; a escala regional en algunas ciudades de Latinoamérica, a través de la
recopilacion de informacion y analisis que relacionen los niveles de concentracién de Os,
identificando la homogeneidad de la informacidn y su relacion con las condiciones locales como la
altitud, variables meteoroldgicas, la densidad poblacional y los patrones de emision de precursores.

2.1. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE O; A
ESCALA REGIONAL

Para llevar a cabo la evaluacién de los patrones y distribuciones de las concentraciones e indicadores
de O; a escala regional sobre algunas ciudades latinoamericanas, se plantea una metodologia
comparativa entre las diferentes estaciones y ciudades que cuenten con informacién accesible. Para
ello, se revisaron algunas plataformas en linea de caracter gratuito que cuentan con datos de
concentracion de Os; y algunas variables meteoroldgicas. Posteriormente, se evaluaron las
caracteristicas locales de cada estacion con informacion disponible, categorizdndolas en funcion de
su localizacion geografica (ciudad, pais, topografia y densidad poblacional), asi como otras variables
como el tipo de estacion y la cobertura del suelo en inmediaciones de cada estacion. En este sentido,
se aplicd a todas las bases de datos un analisis grafico y numérico con el objetivo de identificar
patrones en los datos, asi como comprender la influencia de las diferentes categorias seleccionadas
en las concentraciones e indicadores de Os en los sitios de estudio.



Adicionalmente, para el caso puntual de la ciudad de Manizales, lugar en el que se desarrolla la
presente investigacion, se propone realizar un analisis de sensibilidad en las tendencias de las
concentraciones de O3 observadas, agrupando los datos por afios y periodos de tiempo, con el objetivo
de identificar la significancia en el uso de largos periodos de analisis en los datos y fomentar el
monitoreo continuo de Os en las ciudades colombianas.

La Figura 2.1 presenta una descripcion general de la metodologia propuesta. Es importante mencionar
que parte de la metodologia del presente capitulo, principalmente las configuraciones de recoleccién
de datos, asi como la seleccion espacial y temporal, serén replicadas en los siguientes capitulos.

Evaluacion de O; sobre .| Recoleccién de datos: Histéricos de O5 y caracteristicas locales
ciudades latinoamericanas como meteorologia, topografia, densidad poblacional, entre otros.

Analisis de datos: Graficos, estadisticos, Seleccion:
patrones mensuales, diarios y horarios de O3y 1« * Periodo de analisis
el efecto de las condiciones locales *  Dominio espacial

Andlisis de tendencias: Resultados graficos y estadisticos:
Aplicacion del estimador de * Patrones y distribucion de
Theil-Sen y la prueba de Mann- . concentraciones de O4
Kendall a la base de datos = Tendencia espacio temporal de O,

r s

Analisis de sensibilidad de
» tendencias. Caso ejemplo
para Manizales

Figura 2.1. Esquema metodolégico resumido para la evaluacion de Os a escala regional en algunas
ciudades latinoamericanas. Fuente: elaboracion propia

2.1.1. RECOLECCION DE DATOS

La busqueda de informacion se llevé a cabo de manera individual para cada sitio de estudio o estacion
de monitoreo; como primer criterio de seleccion de informacién se consultaron paginas de acceso
gratuito, que pudieran contener informacion acerca de las concentraciones e indicadores de Os. La
Tabla 2.1 presenta algunos ejemplos de sitios web que se consultaron.

Entre los sitios web consultados, se destaco sobre los demaés la plataforma de TOAR (https:/join.fz-
juelich.de/access/), una pagina derivada de las actividades del proyecto Internacional de Quimica
Atmosférica Global (IGAC, por sus siglas en inglés), que con el apoyo de organizaciones como:
Forschungszentrum Jilich, la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica de los Estados
Unidos (NOAA), la Organizacion Meteorolégica Mundial (MMO) y con el esfuerzo de casi 200
expertos de mas de 35 paises, desarrollaron el proyecto de “Informe de Evaluacion del Ozono
Troposférico (TOAR, por sus siglas en inglés): Métricas mundiales para el cambio climético, la salud
humana y los cultivos” (http://www.igacproject.org/activities/TOAR) (IGAC, 2014).


https://join.fz-juelich.de/access/
https://join.fz-juelich.de/access/

Tabla 2.1. Plataformas en linea consultadas que disponen informacion de Os

Nombre Enlace (_20bertura! d € VERTEREICER ED Variables
informacion datos
Centro de Datos http://cdiac.manizales.u . Concen't raciones
. - Caldas, Colombia . . promedio diarias,
Ambientales de Caldas | nal.edu.co/indicadores/ . Horaria y diaria .
. (Regional) diurnas y nocturnas de
- CDIAC public/index s
Informe de Evaluacion Horaria para consultas Concentraciones
del Ozono Troposférico https://join.fz- Global pequefas de tiempo, promedio de Oz e

(TOAR, por sus siglas

juelich.de/access/

diarias para datos

indicadores definidos

en inglés) histdricos en el proyecto
Sistema de Alerta e . N . .
Temprana del Valle de https.//Zlart]i.gsg/.co/smt Ant|o(qF;JE|za,i§]c:8mb|a Octohorario y horario Cﬁgézrggggrgs
Aburra (SIATA) - 9 P s

http://sisaire.ideam.go
v.cofideam-
sisaire-web/

Sub-Sistema de
Informacién de Calidad
del aire (SISAIRE)

Concentraciones

Colombia (Nacional) promedio de O

Octohorario y horario

El proyecto TOAR nacié con el objetivo de evaluar por primera vez la distribucién espacio — temporal
de las tendencias de O3 en todo el mundo y a su vez disponer a la comunidad cientifica internacional
el libre acceso a los datos disponibles de concentraciones e indicadores de este contaminante. Esta
plataforma permite descargar datos brutos de concentraciones e indicadores de O3 troposférico a una
resolucion minima horaria junto con los metadatos relacionados a cada estacion como: Localizacién
geografica, tipo de estacion, entre otros (TOAR, 2020). Como segundo criterio de seleccion, se
buscaron series temporales para Os en diferentes ciudades latinoamericanas disponibles en TOAR,
buscando datos recolectados de analizadores automaticos que cumplieran con los “métodos
equivalentes” enumerados en el “Titulo 40, parte 53 del Cddigo de Reglamentos Federales (40 CFR
parte 53)” (U.S. EPA, 2017).

Como tercer criterio de seleccién, se clasificd cada estacion en funcién de su altitud sobre el nivel del
mar, tipo de estacion (de acuerdo con los principales contaminantes del area de influencia: fondo,
industrial y tréfico), clima, pais, densidad poblacional estimada en 10 km a la redonda, entre otros
factores socioeconémicos que permitieran ayudar en la comprension y el entendimiento del fenémeno
de la contaminacion por Os en estas ciudades. Por ultimo, se destaca que los indicadores evaluados
solo requieren concentraciones de Os como variables de entrada en su célculo, siendo entonces la
calidad y la significancia de los datos disponibles, una limitacién para la presente tesis de
investigacion.



2.2.2. SELECCION ESPACIAL Y TEMPORAL

Para el caso de Colombia se partio de la base de datos nacional SISAIRE, con el objetivo de identificar
estaciones que cumplieran con los tres criterios iniciales descritos en la seccion 2.1.1 (accesibilidad
de informacién, confiabilidad del método de medicion y acceso a detalles de la estacion
principalmente geograficos). Para el 2017 el pais contaba con un total de 67 estaciones de monitoreo
activo distribuidas en 13 departamentos (IDEAM, 2018). Tras realizar la consulta de datos, se observé
que varias de las estaciones correspondian a sistemas de monitoreo indicativos, los cuales habian
operado por periodos de tres meses de acuerdo con el protocolo de monitoreo nacional, quedando
como elegibles un total de 33 estaciones de 4 departamentos. Estas estaciones fueron sometidas a una
segunda seleccidn de acuerdo con la cantidad de informacidn disponible, incluyéndose un criterio de
“niimero posible de observaciones”, buscando como minimo tres afios (1095 dias posibles de captura)
de monitoreo continuo 0 semicontinuo.

El siguiente paso consistio en realizar descargas de datos de concentracion y posibles indicadores de
Os. Asi pues, se identifico que las cualidades de la informacién disponible en la plataforma TOAR
(https://join.fz-juelich.de/access/) eran adecuadas para cumplir con los objetivos de la presente
investigacion, permitiendo filtrar a 16 estaciones elegibles en 3 departamentos de Colombia.
Seguidamente, se buscd informacién a partir del afio 2000 hasta el 2020, buscando en las estaciones
series temporales continuas y que su localizacion geografica fuera representativa en su area de
influencia; simultaneamente se identificaron configuraciones locales diferentes entre si con el
objetivo de nutrir los analisis basados en diferencias y similitudes entre las estaciones, omitiendo
posibles aspectos relacionados con los receptores de contaminacion, ver seccion 2.1.3. Producto de
esta revision se obtuvo un total de 7 estaciones colombianas.”

Resalta el caso de la ciudad de Manizales, Caldas — Colombia. Manizales dispone de informacion de
calidad del aire en una estacion, gracias a la existencia del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire
(SVCA) de la ciudad. Los datos de calidad del aire se obtienen a través del trabajo interinstitucional
entre el Grupo de Trabajo Académico de Ingenieria Hidraulica y Ambiental (GTAIHA) de la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales y la autoridad ambiental departamental —
CORPOCALDAS. Estos datos son actualizados periédicamente en la plataforma TOAR (UN &
Corpocaldas, 2015).

Para los deméas paises, el procedimiento empleado fue similar al filtrado de las estaciones
colombianas, en donde se buscd una representatividad de estaciones basadas en las configuraciones
locales mas alla de la representatividad por receptores de contaminacion. De las 46 posibles
estaciones disponibles en Latinoamérica asociadas a TOAR (5 de México, 26 de Brasil, 12 de Chile
y 3 de otros paises), se buscaron principalmente lugares que cumplieran con el “nimero posible de
observaciones” de tres afios de monitoreo preferiblemente continuo y para el periodo entre el 2000 y
2020, procurando cubrir diferentes ciudades y categorias por tipo de estacidn, caracteristica de terreno
y densidad poblacional.


https://join.fz-juelich.de/access/

Posteriormente se reviso, filtro y categorizé cada archivo descargado, obteniendo finalmente una base
de datos con informacidn sobre concentraciones e indicadores de O3 a una resolucion temporal diaria,
en donde los datos fueron agregados cuando se cumplié con un minimo de 16 horas de medicién
diarias, utilizando como criterio el uso del 60% de los datos posibles, periodo en el que se considera
se obtendran como minimo dos medias mdviles de 8 horas representativas, lo cual permitira
interpretar los resultados posteriores de indicadores como el MDAS.

La Tabla 2.2 presenta el resumen de las variables incluidas para la evaluacion de las concentraciones
de O3 Simultdneamente, se consulto y descarg6 el resumen de datos disponible para cada estacion en
la plataforma TOAR, de alli se extrajeron y adaptaron los patrones horarios de O3 para el promedio
de todos los datos disponibles en la base de datos y sus respectivas agregaciones por trimestres.

La Tabla 2.3 presenta un resumen de la informacion general de las estaciones seleccionadas durante
la fase de recoleccion de informacion. Como resultado fueron seleccionadas un total de 19 estaciones
con datos variados en el tiempo y una representatividad espacial para 10 ciudades: Bogota, Coquimbo,
Manizales, Medellin, México D.F., Santiago de Chile, San Lorenzo, Sao Paulo, Sorocaba y Talagante.
Estas ciudades corresponden a cinco paises: Brasil, Colombia, Chile, México y Paraguay. Finalmente,
se destaca que, en general, la informacién disponible en el tiempo y espacio es limitada en las
ciudades latinoamericanas y que cualquier analisis se encuentra sujeto a incertidumbre debido a estos
factores.

Tabla 2.2. Variables usadas en la evaluacién de concentraciones de O3

Indicador Descripcion Unidades Aplicacion
Méaximo horario diario Corresponde al maximo valor horario del dia. ppb Contaminacién
Promedio diario Corresponde al promedio comprendido entre las 00:00 a 11:59 horas. ppb Contaminacién
Promedio diurno* Corresponde al promedio comprendido entre las 8:00-19:59 horas. ppb Contaminacion
Promedio Nocturno* | Corresponde al promedio comprendido entre las 20:00-06:59 horas. ppb Contaminacion

* Horario definido por TOAR en su base de datos (Schultz, Schoder, Lyapina, Cooper, &
al, 2017)



Tabla 2.3. Informacién general sobre las estaciones seleccionadas

Pais Ciudad Estacion (ID) | Periodo de datos (aaaa-mm-dd) | N° de datos
BRO1 2000-01-01 hasta 2015-12-31 5174
Brasi Sao paulo BRO02 2000-01-01 hasta 2015-12-31 4814
rasi
BRO3 2000-01-01 hasta 2007-10-30 2164
Sorocaba BR04 2000-01-29 hasta 2015-12-31 5383
CHO1 200-01-01 hasta 2018-12-31 6670
Santiago de chile
chi CHO02 200-01-01 hasta 2018-12-31 6806
ile
Talagante CHO3 200-01-01 hasta 2018-12-31 3154
Coquimbo CHO4 200-01-01 hasta 2016-05-19 5057
Manizales CO01 2014-07-01 hasta 2020-12-31 1435
€002 2012-10-02 hasta 2017-12-31 1807
Medellin
€003 2012-12-16 hasta 2017-12-31 1758
Colombia CO04 2008-01-01 hasta 2020-06-30 3528
CO05 2008-08-13 hasta 2020-06-30 3859
Bogota.
CO06 2008-05-28 hasta 2020-06-30 3772
€007 200-12-28 hasta 2020-06-30 2921
MEO1 2000-01-01 hasta 2013-12-31 4955
México México D.F. MEO02 2000-01-01 hasta 2014-12-31 5084
MEO3 2000-01-01 hasta 2014-12-27 5213
Paraguay San Lorenzo PAO1 2000-01-01 hasta 2007-10-30 2164




2.1.3. ZONAS DE ESTUDIO — CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES

Las 19 estaciones seleccionadas fueron categorizadas en funcién de sus condiciones locales de
acuerdo con caracteristicas como: el tipo de estacion, la altitud, la topografia, la cobertura del terreno,
la densidad poblacional y las condiciones meteoroldgicas. La Figura 2.2 presenta la localizacion
geografica de las estaciones, asimismo la Tabla 2.4 y la Tabla 2.5 resumen las principales
caracteristicas de éstas.

Segun MAVDT (2010), las estaciones de calidad del aire pueden ser clasificadas de acuerdo con
caracteristicas como: (1) El tipo de area: subcategorizado en areas urbanas, areas suburbanas y areas
rurales. (2) Emisiones dominantes: relacionadas principalmente con las fuentes emisoras en el area
de influencia, clasificando las estaciones como estaciones de tréafico, estaciones industriales y
estaciones de fondo, estas Ultimas caracterizadas por contar con bajas o nulas fuentes de emision, asi
como poseer una contribucién importante por el régimen de vientos (MAVDT, 2010).

Entre otros aspectos de interés de cada estacion se deben considerar: la topografia, las configuraciones
del terreno circundante, la altitud, las variables meteoroldgicas y la densidad poblacional (MAVDT,
2010). Se destaca el caso de la altitud, la cual guarda una estrecha relacion con la temperatura y la
humedad, a medida que asciende y segun la época del afio se puede observar un cambio significativo
en los perfiles verticales de O; debido a los cambios de altura de la capa de mezcla, asi como la
interaccion entre el O3 troposférico y el Os estratosférico (Cuevas, J.M, & Redondas, 1996).

Para las estaciones seleccionadas la altitud varia entre los 133 m.s.n.m. en San Lorenzo — Paraguay
hasta los 2651 m.s.n.m. en Bogota — Colombia. De otra parte, se identificaron cuatro (4) ciudades
(Bogota, Ciudad de México, Sao Paulo y Santiago de Chile), que superan en promedio los 3 millones
de habitantes en 10 km de influencia de la estacion. N6tese que Colombia cuenta con el mayor nimero
de estaciones con un total de siete (7), distribuidas en tres (3) ciudades, todas ellas con caracteristicas
locales independientes. Similarmente, se seleccionaron siete estaciones de trafico, tres con influencia
industrial (dos en Brasil con configuraciones diferentes) y cinco de fondo, entre ellas incluida la Gnica
estacion de Paraguay.

Las ciudades de interés fueron caracterizadas climatoldgicamente mediante la consulta de la pagina
en linea “Weather Spark”, la cual utiliza datos de reanalisis climatolégico del modelo meteoroldgico
mundial de MERRA-2 de la NASA, el cual reconstruye la historia del clima en temporalidad horaria
y una resolucién de 50 km (Cedar Lake Ventures Inc., 2021). La Tabla 2.5 presenta la columna
relacionada. Se resalta el caso particular de las ciudades colombianas que presentan un régimen
bimodal de lluvias, donde se observan dos (2) periodos de altas y bajas precipitaciones,
comportamiento completamente diferente a los demas paises analizados cuyas temporadas son
unimodales.

Para el caso de la topografia de las ciudades, en un radio aproximado de 3 km se identificé que todas
las ciudades colombianas presentan variaciones de altitud considerables con cambios de hasta 600 m
de altura debido a la presencia de cadenas montafiosas. Las demas ciudades latinoamericanas
presentan variaciones moderadas o bajas con cambios entre los 32 m.s.n.m. en México D.F hasta los
332 m.s.n.m. en Talagante (Cedar Lake Ventures Inc., 2021).



De otra parte, la cobertura del suelo en las inmediaciones de las estaciones se relaciona directamente
con el tipo de estacion y la poblacion aproximada en un radio de 10 km, siendo las estaciones de
trafico las de mayor construccién urbana y edificada, mientras que las estaciones de fondo se
caracterizan por contar con cobertura mayoritariamente vegetal (TOAR, 2020).
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Figura 2.2. Ubicacion geogréfica de los sitios de estudio



Tabla 2.4. Principales caracteristicas de las estaciones de Os seleccionadas en Latinoamérica

o | MWL) | enat | M | e | ol | T ot o
BRO1 Pinheiros -23.562 -46.702 731 Sao Paulo Brasil Trafico Urbano - Colinas (130)
BR02 Parque Pedro -23.545 -46.628 734 Sao Paulo Brasil Trafico Urbano - Colinas (130)
BRO3 Maua -23.669 -46.465 811 Sao Paulo Brasil Industrial Urbano - Colinas (130)
BR04 Sorocaba -23.502 -47.479 616 Sorocaba Brasil Industrial Suburbano - Colinas (100)
CHO1 Independencia -33.420 -70.65 561 Santiago de Chile Chile Tréfico Urbano - Valle (87)
CHO02 La Florida -33.517 -70.588 602 Santiago de Chile Chile Tréfico Urbano - Valle (87)
CHO3 Talagante -33.670 -70.950 341 Talagante Chile Fondo Suburbano - Colinas (337)
CHO4 El Tololo -30.172 -70.799 2220 Coquimbo Chile Fondo Rural - Colinas (143)
CO01 Gobernacion 5.068 -75.517 2123 Manizales Colombia Tréfico Urbano — Montafioso (621)
C002 Parque Las Aguas 6.409 -715.417 1333 Medellin Colombia Fondo Suburbano - Montafioso (660)
C003 Buenaventura 6.331 -75.569 1492 Medellin Colombia Tréfico Urbano — Montafioso (660)
CO04 CD.AR. 4.658 -74.084 2554 Bogota Colombia Fondo Suburbano - Valle (646)
CO005 Usaquén 4.710 -74.030 2574 Bogota Colombia Tréfico Urbano — Valle — Montafia (646)
CO06 Puente Aranda 4.632 -14.117 2592 Bogota Colombia Industrial Urbano - Valle (646)
Coo7 Min. Ambiente 4.626 -74.067 2651 Bogota Colombia Tréfico Urbano — Valle — Montafia (646)
MEO1 Pedregal 19.325 -99.204 2326 México D.F. México Tréfico Urbano - Valle (32)
MEO2 Tlalnepantla 19.529 -99.204 2311 México D.F. México Trafico Urbano - Valle (32)
MEO3 Xalostoc 19.526 -99.082 2160 México D.F. México Trafico Urbano - Valle (32)

PAO1 San Lorenzo -25.366 -57.550 133 San Lorenzo Paraguay Fondo Rural - Colinas (89)




Tabla 2.5. Caracteristicas de terreno, climay poblacion de las estaciones de Os seleccionadas

Cobertura del suelo

Poblacion aproximada

tiende a ser homogénea y seca con una frecuencia de precipitaciones por
debajo del 6%.

ID (Tomado y adaptado de (TOAR, 2020)) Condiciones climatoldgicas (Cedar Lake Ventures Inc., 2021) (10 km)
BRO1 Urbano y edificado: 71.3%, bosque de hoja ancha perenne: 12.9%,
Sabanas lefiosas: 7.7%, otros: 6.8%.
En Sao Paulo, la temporada templada se observa entre diciembre y marzo, con
BRO2 Urbano y edificado: 73%, bosque de hoja ancha perenne: 14.5%, temperaturas diarias méximas de hasta 28 °C. La temporada seca se presenta 3 millones
Sabanas lefiosas: 8.1%, otros: 2.2% entre abril y octubre, con un minimo en agosto. El mes de mayores
precipitaciones es enero con promedios diarios de hasta 200 mm.
BRO3 Urbano y edificado: 53.3%, bosque de hoja ancha perenne: 30.8%,
humedales permanentes: 5.6%, otros: 9%
En Sorocaba, la temporada templada se observa entre noviembre y marzo, con
BRO4 Sabanas: 27.9%, tierras de cultivo/vegetacion natural: 26.1%, urbano y temperaturas diarias méximas de hasta 29 °C. La temporada seca se presenta 687 357
edificado: 15%, bosques de hoja ancha: 11.3%. otros: 19.1% entre marzo y octubre, con un minimo en agosto. El mes de mayores '
precipitaciones es enero con promedios diarios de hasta 200 mm.
CHO1 Matorrales abiertos: 34.2 %, urbano y edificado: 31.2%, matorrales
cerrados: 10.7%, tierras de cultivo: 9.2%, ofros: 12.8% En Santiago de Chile, la temporada calurosa se observa entre noviembre y
marzo, con temperaturas diarias maximas de hasta 30 °C. La temporada seca .
. . - 4.7 millones
se presenta entre septiembre y mayo, con un minimo en diciembre. El mes de
CHO2 Urbano y edificado: 29.6%, tierras de arbustos abiertas: 28.6%. mayores precipitaciones es junio con promedios diarios de hasta 60 mm.
pastizales: 12.5%, tierras de arbustos cerradas: 11.5%, otros: 17%
En Talagante, la temporada calurosa se observa entre noviembre y marzo, con
Pastizales: 29.3%, tierras de cultivo: 23.6%, tierras de labranza abiertas: | temperaturas diarias maximas de hasta 29 °C. La temporada seca se presenta
CHO3 o o a0 o410 . L . 217.000
14.8%, sabanas: 9.9%, otros: 21%. entre septiembre y mayo. EI mes de mayores precipitaciones es junio con
promedios diarios de hasta 72 mm.
En Coquimbo, la temporada templada se observa entre diciembre y marzo, con
CHO4 Matorrales abiertos: 97.2 %, urbano y edificado: 1.3% temperaturas diarias maximas de hasta 20 °C. Por su parte la precipitacion NA*

*NA: Poblacién muy pequefa para ser estimada




ID Fg::;%ﬂ?::;:tc;zgséf??g :;Jezrggg)c; Tipo de clima (Cedar Lake Ventures Inc., 2021) Poblamanoakp:rrlc))mmada
En Manizales, la temporada templada se observa entre julio y septiembre, con
temperaturas diarias maximas de hasta 23 °C. Se presentan dos temporadas
CO01 Urbano y edificado: 92.6%, otros: 7.4% secas entre diciembre a febrero y junio a agosto. Los meses de mayores 434.000
precipitaciones son abril y octubre con promedios diarios que superan los 200
mm.
o s . g A0 i
cop | Bosques letofé;S %, iorras d(.a'culnv.o/vigetaaorj naotural. 18% rios En Medellin, la temporada templada se observa entre mayo y agosto, con NA*
6 urbano y edificado: 15%, otros: 14% p L
temperaturas diarias maximas de hasta 26 °C. Se presentan dos temporadas
secas entre diciembre a febrero y junio a agosto. Los meses de mayores
CO03 bosque de hoja ancha perenne: 38%, urbano y edificado: 35%, precipitaciones son mayo y octubre con promedios diarios que superan los 200 195 mi
Matorrales abiertos: 22 %, otros: 5% mm. 25 millones
CO04 Sabanas: 30%, Tierras de cultivo/vegetacion natural: 21%, pastizales:
18%, urbano y edificado: 15%, otros: 16%
i . 750 ; . 120 . En Bogota, la temporada templada se observa entre diciembre y marzo, con .
€005 Urbano y edificado: 75%, bosque1 g;}hqa ancha perenne: 13%, otros: temperaturas diarias maximas de hasta 19 °C. Se presentan dos temporadas 6.1 millones
secas entre diciembre a febrero y junio a septiembre. Los meses de mayores
CO06 Urbano y edificado: 93%, otros: 7% precipitaciones son abril y octubre con promedios diarios que superan los 150
co07 Urbano y edificado: 72%, bosque1 g;a/ hoja ancha perenne: 18%, otros: mm 3.5 millones
0
MEO1 Urbano y edificado: .45%, bosqugs mixtos: 18.5%, sabanas lefiosas:
14.8%, tierras de cultivo: 10.1 %, otros: 9.9% En México D.F., la temporada calurosa se observa entre marzo y junio, con
Urbano y edificado: 50.8%, tierras de cultivo: 11.4%, tierras de temperaturas diarias méximas de hasta 26 °C. La temporada seca se presenta 3 millones
ME2 cultivo/vegetacion natural: 10%, otros: 27% entre octubre y mayo. El mes de mayores precipitaciones es julio con
- . ', - promedios diarios de hasta 138 mm.
MEO3 Urbano y eqmcado: 52.§ %, tierras de cultivo: 19.3%, tierras de
cultivo/vegetacion natural: 12.3%; otros: 15.2%
En San Lorenzo., la temporada calurosa se observa entre noviembre y marzo,
PAO Sabanas: 34.2%, urbano y edificado: 23.4%, sabanas boscosas: 14.4%, con temperaturas diarias maximas de hasta 33 °C. La temporada seca se 252 561
otros: 26.6% presenta entre mayo y septiembre. El mes de mayores precipitaciones es abril '
con promedios diarios de hasta 155 mm.

*NA: Poblacién muy pequefa para ser estimada
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2.1.4. ANALISIS GRAFICO Y ESTADISTICO DE LOS REGISTROS DE
CONCENTRACION DE O;

Como consecuencia del interés de la sociedad en problemaéticas de calidad del aire, se hace necesario
entender los fendmenos de la contaminacion mediante el anélisis e interpretacion de la informacion
local y regional. Para estudiar las bases de datos de calidad del aire, se han desarrollado herramientas
computacionales que permiten realizar analisis de patrones, tendencias y anomalias para explorar y
comprender variaciones en los datos. Entre las principales herramientas informéticas para el manejo
de informacion de calidad del aire se destacan algunos como R Project, MATLAB, Excel, Disper,
entre otros. Estas herramientas permiten realizar visualizaciones Utiles en calidad del aire como
series de tiempo, diagramas de caja e histogramas (Cortés, Gonzélez, Arias, Orozco, & Aristizabal,
2015).

Durante la tltima década, el programa “R Project” se ha destacado en el manejo de la informacion
de calidad del aire, debido a que es un programa de codigo libre con paquetes y librerias como
“Openair” que permiten realizar los analisis matematicos de manera rapida y eficiente.
Adicionalmente, permite desarrollar analisis matematicos, estadisticos y probabilisticos como:
correlaciones entre variables (coeficientes de correlacion de Pearson o Spearman), pruebas no
paramétricas como la inferencia bayesiana, la prueba de Mann-Kendall, regresiones lineales y
multiples, analisis de componentes principales, modelos estadisticos de prediccion como redes
neuronales, entre otros (Carslaw, 2015; Schultz, Schoder, Lyapina, Cooper, & al, 2017; Lefohn A. ,
y otros, 2018; Szulecka, Olenaicz, & Rzeszutek, 2017).

Por ejemplo, el anélisis de correlacién entre variables tiene como objetivo desarrollar un analisis
exploratorio buscando las posibles relaciones existentes entre dos o mas variables. En calidad del
aire se pueden comparar contaminantes entre si y contaminantes con variables meteoroldgicas, un
ejemplo es el coeficiente de correlacién de Spearman, una prueba no paramétrica que mide la
magnitud y direccion de las relaciones entre dos variables continuas. Este coeficiente puede tener
valores entre -1 indicando una correlacién negativa a +1 indicando una correlacion positiva
(Schober, Boer, & Schwarte, 2018).

De otra parte, técnicas como el analisis de componentes principales (ACP) permiten reducir la
dimensionalidad de grandes bases de datos, mejorando la interpretabilidad de las correlaciones y
minimizando la pérdida de informacion (Jollife & Cadima, 2016). A través del ACP las nuevas
variables corresponden a una combinacion lineal de las variables originales, estas nuevas variables
representaran una porcion maxima de la variabilidad contenida en la base de datos y presentara la
relacion existente entre si. Esto permitird el reconocimiento de parametros y mecanismos
dominantes, asi como el entendimiento en la identificacion de fuentes de contaminacidn, patrones
tipicos y valores atipicos en las bases de datos (Binaku & Schmeling, 2017; Sharma, Mandal,
Sharma, Shukla, & Singh, 2017; Wilks, 2019).



Similarmente, representaciones gréaficas como los dendrogramas realizan la separacién de los grupos
de variables de manera secuencial, implementando un algoritmo de agrupamiento jerarquico y
posteriormente realizando una agrupacion basada en la similitud de los valores medios y la varianza
de cada grupo. Esta herramienta permite la agrupacion de variables por similitud y la identificacion
de las diferentes clases posibles agregadas, que representaran el comportamiento conjunto de los
datos evaluados (Fajardo, 2020).

En este sentido, una vez obtenida la base de datos, se realiz6 un analisis estadistico para obtener el
resumen de las variables: Se realizo inicialmente un analisis de estadistica descriptiva estimando
parametros como el promedio, mediana, valor minimo, valor méaximo, percentiles y correlaciones
entre variables disponibles. Adicionalmente, se realizé un analisis exploratorio, implementando
graficos de cajas y bigotes, series temporales, asi como herramientas numéricas de ACP y agrupacion
como insumo para comprender los efectos de las condiciones locales en las concentraciones de Os.

2.1.4. ANALISIS DE TENDENCIAS DE Os

Se llevo a cabo un andlisis de tendencias de concentraciones de O3 en el dominio espacio —temporal.
Para el caso puntual de Manizales, se realiz6 ademas un analisis de sensibilidad en las tendencias,
agrupando los datos por afios y periodos de tiempo, con el objetivo de identificar la significancia del
uso de largos periodos de andlisis en los datos y resaltar la importancia en la continuidad en las
mediciones de Os en las ciudades colombianas.

Los analisis de tendencia de calidad del aire consisten en hallar en el periodo de interés algin patrén
en los datos (aumento, disminucidn o sin cambios perceptibles). Para realizar estos analisis, se utiliza
una aproximacidn de hipétesis nula (sin tendencia), en donde se establece un limite de significancia
denominado alfa (o). Seguidamente, se calculan los valores de significancia en la base de datos real,
denominados “p”. Una vez se evalla la base de datos, si el valor p es menor o igual al valor a, las
observaciones reales no son consistentes con la hipétesis nula y por tanto ésta es rechazada (Lefohn
A., y otros, 2018).

Si la hipo6tesis nula no es rechazada, no necesariamente significa que la hip6tesis es cierta y en
algunas ocasiones esto puede inducir errores tipo I: “falso positivo” o tipo II: “falso negativo”. Para
evitar estos errores, el valor de a debe ser pequefio. Comunmente en la literatura, se establece un
limite de significancia del 5%, por lo tanto, oo = 0.05 siendo rechazada la hipotesis si p < 0.05 o
aceptada si p > 0.05. Para fines practicos los valores de significancia p pueden ser interpretados asi:
p (0 a 0.05] = tendencia significativa; p (0.05 a 0.1] = tendencia indicativa; p (0.1 a 0.34] = tendencia
débil; p (0.34 a 1] = tendencia débil o no significativa (Lefohn A. , y otros, 2018).

Entre las técnicas mas comunes para estimar la direccién y magnitud de las tendencias se encuentran
la prueba de Mann-Kendall y el estimador de Theil-Sen. Ambas técnicas no requieren suposiciones
en la distribucion estadistica del conjunto de datos ni eliminacion de valores atipicos (Lefohn A. |y
otros, 2018). La prueba no paramétrica de Mann-Kendall se utiliza para detectar la direccion de las
tendencias significativas, buscando correlaciones monotonicas, pero no lineales entre el conjunto de
datos. Esta prueba puede ser un valor positivo que denotan tendencia creciente, valores negativos



que indican una tendencia decreciente o un valor nulo. Sin embargo, es necesario calcular la
probabilidad asociada con el tamafio de la muestra y la prueba para cuantificar la importancia de la
tendencia (Kulkarni, Bortoli, & Silva, 2013). De otra parte, el estimador de Theil-Sen se utiliza para
expresar la mediana de los cambios de todas las combinaciones disponibles de parejas de variables
en diferentes momentos dentro del periodo de anélisis. Por consiguiente, puede indicar la magnitud
de la tendencia con un intervalo de confianza, normalmente del 95% (Boleti, Hueglin, & Takahama,
2019).

Ademas, el anlisis de tendencias puede incluir subconjuntos de los datos por similitudes a través de
la implementacion de modelos estadisticos paramétricos que permiten explicar las suposiciones. Por
ejemplo: La regresion lineal simple se utiliza comunmente para analizar la media de la variable Y,
en respuesta a los cambios en la variable X (Kulkarni, Bortoli, & Silva, 2013). De la misma manera,
se han desarrollado extensiones matematicas del modelo de regresion lineal clasico como el Modelo
Lineal Generalizado (GLM). EI GLM incluye relaciones polinomiales pero lineales entre las
respuestas y las covariables. De manera similar, el Modelo Aditivo Generalizado (GAM) permite
reducir las restricciones lineales de GLM e involucra funciones suaves no paramétricas; cada funcion
suave desconocida se representa mediante una combinacion lineal de funciones de base de las
variables. Asimismo, el Modelo Mixto Aditivo Generalizado (GAMM) es una extension de GAM y
permite la incorporacion de autocorrelaciones complejas, por lo que es flexible para el modelado de
sitios maltiples (Chang, Petropavlosvskikh, Cooper, Schultz, & Wang, 2017; Lefohn A. , y otros,
2018)

La evaluacién temporal y espacial de la contaminacién atmosférica es una herramienta necesaria
para analizar, comprender y generar politicas de gestion sostenibles del recurso natural con el
objetivo de reducir y mejorar las problematicas ambientales. Los datos con alta resolucion espacial
permiten caracterizar y predecir los mecanismos de contaminacion atmosférica (Zhao, y otros,
2018). Estimar los cambios histéricos y actuales en las observaciones de las concentraciones de Os
permite establecer la mejor via a seguir en el futuro, tomando acciones basadas en los principales
factores que afectan la variabilidad del Os, como la aplicacién de estrategias y tecnologias de
mitigacion para reducir las emisiones de precursores de Oz por las actividades humanas. El analisis
de tendencias también ayuda a estructurar y mejorar los modelos quimicos mundiales y regionales
que evallan los escenarios futuros, asociados por ejemplo con el cambio en los patrones estacionales
de variables meteoroldgicas (Tarasick, y otros, 2019; WMO, 2012; Lefohn A. , y otros, 2018).

En este sentido, se realizé un anélisis de tendencias aplicando: (1) el método de Mann-Kendall para
determinar la direccion de la tendencia, buscando correlaciones monoténicas, pero no lineales entre
el conjunto de datos y (2) el estimador de Theil-Sen para determinar la magnitud de las tendencias,
estimando los cambios medianos en los datos con un intervalo de confianza del 95%. Se destaca que
ambas técnicas no requieren suposiciones con la distribucién estadistica de los datos y no es
necesario eliminar los valores atipicos. La base de datos original y la base de datos con valores de
pronostico se analizaron independientemente.



2.2. RESULTADOS

2.2.1. SERIES TEMPORALES Y PROMEDIOS DE O3

La Figura 2.3 presenta la serie temporal de las concentraciones promedio anuales de O3 para cada
estacion seleccionada en funcién del pais; similarmente, con el objetivo de reducir la complejidad
de andlisis, la Figura 2.4 presenta la serie temporal de las concentraciones promedio anuales de Os
para cada ciudad en funcion del pais. De manera general, se puede observar el comportamiento
historico de cada estacion y ciudad para cada pais, identificandose la discontinuidad de los datos
seleccionados, siendo Brasil, Chile y México los paises con los histdricos mas largos, pero en su
mayoria con datos que no superan el 2015. Para el caso de Colombia se cuentan con histéricos en
algunas estaciones desde mediados de 2008 hasta datos actualizados para 2020. Por ultimo, Paraguay
cuenta con los menores registros de mediciones con datos entre 2000 y 2007.

Al contrastar el promedio anual para las ciudades, se puede identificar que la mitad de las ciudades
(Coquimbo, México D.F., Santiago, Sao Paulo y Sorocaba), cuentan con histéricos superiores a los
10 afios. Esta variabilidad en los periodos temporales refleja como en el presente estudio de
investigacion, la continuidad en la informacion se convierte en una de las principales incertidumbres
de analisis, motivo por el cual se propone usar como aproximacién el analisis agrupando las variables
por ciudades y paises en funcion de las caracteristicas de las condiciones locales, asi como en los
patrones diarios, mensuales y horarios de los datos con el objetivo de hallar similitudes u oposiciones
entre ellas.

Adicionalmente, estos resultados indican la necesidad de la continuidad del monitoreo de calidad del
aire, especificamente de Os, en las ciudades latinoamericanas, surge la duda ¢Ddnde estan los datos
actuales de algunas de las ciudades? o ¢Es acaso que las ciudades han dejado de monitorear?,
ciertamente esto Ultimo no es cierto, ya que ciudades como Bogota, Manizales, al igual que Santiago
de Chile hacen parte de los paises que demuestran investigaciones certificadas actuales en esta
tematica (Seguel, Gallardo, Fleming, & Landeros, 2020; Cifuentes, Galvez, Gonzélez, Orozco-
Alzate, & Aristizabal, 2021). Sin embargo, ;en donde estdn los demas datos?, ya sea por
desconocimiento o desinterés de la comunidad cientifica, esto demuestra que hace falta potenciar la
cooperacion internacional en este tipo proyectos. EI monitoreo, analisis y en especial acceso a la
informacion de Os se articula cien por ciento en las metas establecidas en la segunda fase del
proyecto “Tropospheric Ozone Assessment Report, Phase 11 (TOAR-11, 2020-2024) ”, proyecto del
cual el IGAC y sus lideres han planteado objetivos relacionados con la maximizacién del uso de las
bases de datos recolectadas, la actualizacion e inclusion de mas sitios de monitoreo a nivel mundial,
asi como la inclusion de cientificos de la comunidad de ciencias atmosféricas (IGAC Project, 2020).
Finalmente, es importante mencionar que la presente tesis de investigacion pretende generar un
aporte al TOAR-II, proyecto del cual ya se ha hecho participe activamente en algunas de las reuniones
y eventos relacionados durante el pasado 2021, mientras se obtenian algunos de los resultados aqui
presentes.
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Figura 2.4. Promedio anual de Oz para cada ciudad en funcion del pais

De manera complementaria, la Tabla 2.6 presenta el resumen estadistico de cada pais para las
diferentes agregaciones temporales diarias de Os. En la Figura 2.5 se presenta el diagrama de cajas
para las concentraciones analizadas por pais. Para el caso de los promedios diarios, se identifica que
México presentd los valores més altos con un promedio de 28.35 ppb y un maximo de 85.08 ppb;
seguido por Chile con un promedio de 17.99 ppb, Paraguay con 17.11 ppb, Brasil con 15.77 ppb y
Colombia con 13.3 ppb; este tltimo con un maximo similar al observado en México. No obstante,
estos valores maximos se relacionan con datos atipicos que se encuentran alejados del percentil 95
de los datos. En cuanto a la dispersion de concentraciones promedio diario se observa una
homogeneidad para los datos en todos los paises, siendo Colombia el pais que cuenta con la menor
dispersion de todos, con el 50% de los datos entre 8.55 y 16.78 ppb.



Para el caso de los promedios diurnos (periodo comprendido entre las 8 am y las 7 pm), se identifica
el mismo patrén de comportamiento observado para el promedio diario de concentraciones, siendo
las valores diurnos de todos los paises superiores aproximadamente en un 40% al promedio diario,
ya que el ciclo diurno tipico de Os; en ambientes urbanos se caracteriza por tener una forma tipo
campana, debido al efecto de la radiacién solar, en donde los procesos fotoquimicos presentan su
maxima actividad al mediodia y los niveles de concentracion de Oz dependeran de la emision de
precursores y la relacion COV/NOx en la atmdsfera, los cuales presentan un patron caracterizado
por registrar altos niveles en las horas de alto trafico vehicular, generalmente al inicio y final de la
jornada laboral, aproximadamente 8:00 am y 6:00 pm (WHO, 2008; Mills, y otros, 2018; Yan, Lin,
Pozzer, Kong, & Lelieveld, 2019; Fabian & Dameris, 2014).

En contraposicion, los promedios nocturnos para todos los paises (periodo comprendido entre las 8
pmy las 7 am) son inferiores en aproximadamente un 60% con respecto al promedio del dia, siendo
en esta ocasion Chile el pais con la mayor distribucion intercuartilica, datos influenciados
principalmente por la estacion de fondo de Coquimbo. Los promedios nocturnos en areas urbanas
son mas bajos debido a que durante las primeras horas del dia las concentraciones de NO;
incrementan a medida que el Oz disminuye, producto de la reaccidn de titulacion con altos niveles
de NO (provenientes de las emisiones del sector transporte). Durante la noche, el Oz remanente
continda su conversion a NO, el cual es posteriormente convertido en &cido nitrico junto con el NO
remanente (Fabian & Dameris, 2014; Crutzen & Brauch, 2016).

Finalmente, es importante resaltar que la contaminacion atmosférica en la tropdsfera depende de
factores como los patrones de emision, la densidad poblacional, la economia, la topografia y las
condiciones meteoroldgicas, variables que seran estudiadas con mayor detalle en las subsecciones
siguientes.
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Figura 2.5. Diagrama de cajas para las concentraciones promedio de Oz en los diferentes periodos del
dia por pais



Tabla 2.6. Estadistico descriptivo para las concentraciones promedio de Os en los diferentes periodos
del dia por paises

. Promedio Promedio . Promedio Promedio
Promedio . Promedio .
Estadistico* diario Diurno Nocturno Estadistico* diario Diurno Nocturno
(ppb) [8:00-19:59 h] | [20:00 -06:59 h] (ppb) [8:00-19:59 h] | [20:00 -06:59 h]
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Brasil P95 25.32 3353 20.95
Min 0.04 0.04 0.04 Max 86.45 86.28 86.62
P5 431 544 0.32 N 19110 18961 18457
P25 9.64 13.89 3.23 n 7 Estaciones incluidas en el promedio
X 15.77 2268 8.44 4 de trafico, 1 de industria, 2 de fondo. Alturas entre
Obs.
SD 8.21 11.82 6.70 1333 y 2651 m.s.n.m.
P50 14.74 2132 7.14 Moaico
Min 1.08 1 1
P75 20.74 30.33 12.19
P5 12.25 19.00 2.50
P95 30.70 43.84 21.17
P25 20.00 32.75 5.67
Max 58.59 82.58 53.48
X 28.35 46.24 10.70
N 17535 17344 17212
- — - SD 11.52 19.02 6.70
n 4 Estaciones incluidas en el promedio
o 2 e rafico, 2 de indusiria. Alturas enire 616 y 811 PS0 2611 4367 925
s m.s.nm. P75 35.13 57.67 1425
Chile P95 49.96 81.83 23.92
Min 1 1 0.95 Max 85.08 136.17 45.00
PS 2.92 3.83 1.02 N 15252 14829 14598
P25 a.n 15.62 2.29 n 3 Estaciones incluidas en el promedio
X 17.99 25.22 10.80 Obs. 3 de tréfico. Alturas entre 2160 y 2326 m.s.n.m.
SD 10.26 12.46 12.30 Paraguay
P50 17.29 26.89 475 Min 177 192 131
P75 25.26 33.87 13.62 P5 5.98 6.74 337
Max 51.80 85.84 54.45 X 17.11 2932 1194
N 21687 21609 21618 SD 816 1053 756
n 4 Estaciones incluidas en el promedio P50 15.91 21.20 10.21
Obs. 2 de trafico, 2 de fondo. Alturas entre 341y 2220 P75 2071 28.03 1495
m.s.n.m.
Colombia P95 33.38 42.23 27.82
Min 0.27 0.31 0.27 Max 58.59 68.61 53.48
P5 4.63 6.83 1.22 N 2164 2149 2044
P25 8.55 12.36 3.25 n 1 Estacion incluida en el promedio
X 13.30 18.68 7.90 Obs. Estacion tipo fondo, Altura 133 m.s.n.m.
SD 6.62 8.52 6.54 * Min: Minimo; P5: Percentil 5; P25: Percentil 25; X:
P50 12.37 17.70 6.04 Promedio; SD; Desviacion estandar; P50: Mediana; P75:
Percentil 75; P95: Percentil 95; Max: Maximo; N: N° de datos;
P75 16.78 23.92 10.58 n: N° de subgrupos; Obs: Observaciones
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2.3.2. PATRONES MENSUALES, DIARIOS Y HORARIOS DE O3 POR PAISES

La Figura 2.6 presenta el comportamiento promedio mensual y por dia de la semana de las
concentraciones de Os para registros promedio diarios de cada pais evaluado. En general, se observa
que los patrones mensuales en los paises situados hacia el hemisferio sur (Brasil, Chile y Paraguay)
presentan los valores de Os; més bajos hacia el final del otofio, entre junio y julio. En contraste, para
paises situados hacia el hemisferio norte (México) se present6 el maximo de concentraciones a
mediados de la primavera entre abril y mayo. Finalmente, para paises ecuatoriales (Colombia)
caracterizados por un régimen de precipitaciones bimodales, se observaron valores maximos de O3
durante dos periodos, alrededor de marzo y septiembre.

Al observar los patrones por dia de la semana de todos los paises, se identificO un incremento
aproximado del 12% durante el fin de semana en comparacion con los dias laborales, fenémeno con
una maxima diferencia los domingos. Este comportamiento generalizado de aumento de
concentraciones de O3 puede ser atribuido a la acumulacién de precursores de Oz generados, lo cual
genera como consecuencia el desplazamiento del equilibrio quimico dado por la “reaccién de
titulacion de O3z en la atmdsfera, generando mayores concentraciones de Oz debido al consumo y la
reaccion de fotolisis de NO,, procesos ciclicos de fotdlisis potenciados ademas por la presencia de
radicales OH en la atmoésfera (Crutzen & Brauch, 2016; Fabian & Dameris, 2014).
Consecuentemente, los resultados indican un fenémeno de acumulacion de precursores debido a la
alta actividad de las fuentes durante los dias laborales, emisiones dominadas principalmente por
didxidos de nitrogeno (NO2), que tienen un tiempo de vida promedio de 24 horas en la atmdsfera y
transporte limitado. Se destaca que este efecto acumulativo fue mas evidente para el caso de México
D.F., cuyo incremento aproximado fue del 18%, valor relacionado a la categoria del tipo de
estaciones incluidas en el promedio, siendo todas ellas de trafico.
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La barra sombreada indica la variacion sobre el promedio con una confianza del 95%
Ciudades incluidas en el promedio: Brasil (Sao Paulo, Sorocaba); Chile (Coquimbo Santiago de Chile, Talagante);
Colombia (Bogota, Manizales, Medellin); México (México D.F.); Paraguay (San Lorenzo)
Figura 2.6. Comportamiento promedio mensual y por dia de la semana de las concentraciones de Os
por paises.



Adicionalmente, el clima juega un papel crucial en la contaminacion a escalas regional y global,
afectando de manera directa los procesos de transporte, formacion, acumulacion, y dispersién de los
contaminantes (Franceschi, Cobo, & Figueredo, 2018). La Figura 2.7 presenta el comportamiento
de la temperatura méxima mensual y la precipitacion acumulada mensual para el promedio de las
ciudades incluidas en los andlisis de cada pais (Cedar Lake Ventures Inc., 2021). Debido a la
dificultad en la recoleccion de informacion meteoroldgica en las regiones, se tomo como referencia
estas dos variables con el objetivo de ejemplificar e identificar: (1) El efecto de la temperatura en los
méaximos de concentracion de Oz como un proporcional de radiacion solar y (2) El efecto de la
precipitacion para identificar o descartar fenémenos de lavado atmosférico de Os.

Se puede observar que las temperaturas maximas mensuales observadas en los paises situados hacia
el hemisferio sur (Brasil, Chile y Paraguay), presentan una relacion directa entre los minimos de
concentracién y los periodos méas frios aproximadamente entre junio y julio. Al observar el
comportamiento de las precipitaciones, parece existir una influencia local, siendo el caso de Chile
caracterizado por registrar el minimo de concentraciones junto con el maximo de precipitaciones,
mientras Brasil y Paraguay registraron los maximos de concentraciones durante el inicio de los
periodos de lluvia de octubre, aproximadamente para finales de la temporada de invierno.

Para paises situados hacia el hemisferio norte (México) se presentd el maximo de concentraciones
simultdneamente con el maximo de temperaturas, mientras que los minimos de concentracién se
presentaron en los periodos mas frios y de mayores precipitaciones entre junio y septiembre. Para
paises ecuatoriales como Colombia, no se evidencié un cambio significativo en la variacion de las
temperaturas mensuales como si ocurrié en los maximos mensuales de concentraciones, no obstante,
al comparar con los registros de precipitacion, se evidencia que los maximos de concentracion de Os;
concuerdan con los inicios de los periodos de lluvias de marzo y septiembre, los cuales una vez se
acrecientan (mayo y noviembre), marcan la reduccién en las concentraciones observadas a los
minimos mensuales. Este comportamiento de aumento en los niveles de concentracion de Os durante
los periodos frios (invierno) se relacionan probablemente con el efecto de la eliminacién por lavado
atmosférico de precursores, principalmente NOy, alterando el equilibrio quimico del ambiente e
induciendo a una mayor generacion de Os, aun cuando se espera en los periodos calidos (verano) un
mayor potencial de formacién de O; (Lefohn, y otros, 2017).

Se destaca que algunos escenarios de contaminacién han sido relacionados con la altura de la capa
limite planetaria que, bajo ciertas condiciones meteorolégicas, como bajas velocidades de ciento y
alta radiacion solar, puede reducir drasticamente la habilidad de dispersiéon de la atmésfera, un
fendmeno que puede ser recurrente en ciudades con topografia compleja, las cuales poseen cambios
altitudinales drasticos en pequefios espacios como lo es el caso de Medellin — Colombia.
Adicionalmente, en las ciudades tropicales la meteorologia puede ser un factor clave en la
contaminacién, ya que existen registros mas altos de radiaciéon solar, lo cual puede afectar la
variabilidad diurna de las concentraciones de O3 (Franceschi, Cobo, & Figueredo, 2018).



Por ultimo, la Figura 2.8 presenta el dendrograma de similitud en funcion de los paises, donde de
manera jerarquica se generaron 3 grupos segun paises de analisis. México fue el pais con mayores
diferencias entre paises, debido a sus patrones caracterizados por méximos de concentracion de O3
entre marzo y abril debido a su localizacion septentrional. De otra parte, los subgrupos Chile y
Paraguay fueron agrupados quizas debido a su localizacion meridional y presentar maximos de
concentraciéon entre septiembre y octubre, mientras que Brasil y Colombia fueron agrupados
probablemente debido a los niveles mas bajos de Oz observados, con rangos para el 50% de los datos
de estos paises entre 9y 20 ppb.
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(Cedar Lake Ventures Inc., 2021)

Figura 2.7. Comportamiento promedio mensual de la temperatura maximay la precipitacion
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Figura 2.8. Dendrograma jerarquico para las concentraciones promedio de Os en los diferentes
periodos del dia en funcion del pais
La barra sombreada indica la variacion sobre el promedio con una confianza del 95%



Figura 2.10 presenta el comportamiento promedio horario de O3 para cada estacion, en funcion de 5
agregaciones temporales: Todo el afio, Diciembre — Febrero, Marzo — Mayo, Junio — Agosto y
Septiembre — Noviembre. Estas graficas fueron extraidas y adaptadas de la plataforma TOAR
(https://join.fz-juelich.de/access/db/) en la opcion “Data summary”, la cual permite visualizar el
resumen histérico de todos los datos presentes en la base de datos del proyecto para cada variable y
estacion.

Se identifica que, en todas las estaciones, a excepcién de CHO04 (Coquimbo, Chile), se presenta el
patron tipico diurno, con un maximo de actividad fotoquimica hacia el mediodia. El caso de la
estacion CHO4 es el més atipico de todos, ya que en esta estacion de fondo no se evidencia ningun
patron de comportamiento caracteristico de las reacciones fotoquimicas para ninguna época del afio,
motivo por el cual se concluye que, debido a su baja densidad poblacional y ausencia de fuentes
primarias de emision, las concentraciones observadas en esta estacién son el resultado de un
transporte regional de Os en la parte norte de Chile.

De otra parte, se observa un leve pico de concentracién en horas de la madrugada (entre las 2y 5
am) en las estaciones de Sao Paulo (BRO1, BR02, BR03), algunas estaciones de Colombia (CO01,
CO05 y CO007), al igual que en Paraguay (PAO1); fendbmeno probablemente relacionado a las
configuraciones de dispersion de estas estaciones, todas ellas caracterizadas por contar con
topografia montafiosa (para Colombia) y con colinas (Brasil y Paraguay), condiciones que pueden
generar un patrén de vientos estables (fendmeno Valle — Montafia) pero con direcciones opuestas
entre el dia y la noche. Sumado a ello las condiciones de consumo de Os en estas estaciones, pueden
estar relacionadas con la cobertura del terreno, ya que estas estaciones cuentan con coberturas no
mixtas. Para las estaciones de Brasil (BR01, BR02, BR03) y Colombia (CO01, CO05 y COQ7) por
ejemplo, hay predominancia de terrenos altamente urbanizados con porcentajes por encima del 70%
y poca cobertura vegetal, propiciando ambientes dominados por la presencia de COV’s, en donde
por cada molécula afiadida de COV’s — BCOV’s existira un posible incremento en las
concentraciones de Oz y una reduccién de las concentraciones de NOy debido a la reaccion de
titulacion.

Por su parte, Paraguay (PAO1) cuenta con un terreno en su mayoria vegetal y muy poco urbanizado
(alrededor del 23.4%), favoreciendo ambientes limitados por NOx, en donde la formacion de Os sera
maés sensible a cualquier cambio de emisiones NOx, como por ejemplo un leve aumento en la
actividad vehicular entre las 9 pm y 5 am. (National Research Council, 1991). Para las estaciones
que no presentaron picos de concentracion en la madrugada, se identific que la mayoria de ellas
cuentan con caracteristicas de terreno planas (valle), asi como una cobertura de suelo combinada
entre terreno urbano construido y vegetal, por lo que se podria concluir que durante la madrugada se
genero el consumo del remanente de Oz que fue generado durante el dia y para registrar maximos
durante este periodo se requiere de un transporte a meso escala de O3z desde otras regiones, de tal
forma que se desplace el equilibrio quimico impidiendo el consumo total del O; remanente.

Por ultimo, para la agregacion trimestral propuesta por TOAR se observa que en general todas las
estaciones de Colombia no presentan cambios significativos entre trimestres. En contraposicion, los
demaés paises presentaron los mayores promedios de O3 durante los periodos méas calurosos asi: En
México durante el trimestre marzo — mayo, periodo con temperaturas diarias maximas de hasta 26



°C. En Brasil y Paraguay durante el trimestre septiembre — noviembre, periodo con temperaturas
diarias maximas que superan los 28°C. Finalmente, Chile durante el trimestre diciembre — febrero,
periodo con temperaturas diarias maximas de hasta 30 °C (Cedar Lake Ventures Inc., 2021).
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Figura 2.9. Comportamiento horario de las concentraciones promedio de Os para cada estacion

analizada en diferentes agregaciones temporales del afio

Tomado y adaptado de: (TOAR, 2020)




2.3.3. ANALISIS EN FUNCION DEL TIPO DE ESTACION

La Tabla 2.7 presenta el resumen estadistico segun la asignacién de categoria de estacion para las
diferentes agregaciones temporales diarias de las concentraciones de Os. Para el caso del promedio
diario, se observa que en general las estaciones de fondo presentaron un promedio mas alto con un
valor de 20.31 ppb, seguidas por las estaciones de trafico con 18.36 ppb e industria con 15.63 ppb.
Al observar los promedios diurnos, se identifica una relacion cercana al 40% superior en el promedio
con respecto al promedio diario, indicando la influencia de la actividad solar durante el mediodia.
Para el caso del promedio maximo horario observado, las estaciones de trafico (51.71 ppb) presentan
valores superiores hasta en un 53% comparado con las de fondo e industria (34.03 y 33.65 ppb). Este
fendmeno esta probablemente relacionado con la disponibilidad de precursores de O3 en este tipo de
estaciones debido a la actividad antropica.

Para el caso del promedio nocturno, se observa que las estaciones de fondo presentaron el mayor
promedio con un valor de 15.59 ppb, un valor superior hasta en un 55% comparado con el promedio
nocturno en las estaciones de trafico e industria (7.68 y 9.08 ppb). Debido a la ausencia de fuentes
de emision en las estaciones de fondo, éstas por lo general no presentan una actividad tan marcada
de titulacion de Os. Esto hace que, al evaluar los promedios se tengan valores mas altos en
comparacion con zonas donde se tiene precursores importantes de NOy. Este fendmeno se relaciona
con la formacion de Os caracteristica en las zonas rurales, los cuales generalmente estan limitadas
por la presencia de NOy y fendmenos de transporte a meso-escala; debido a que en ambientes con
altas concentraciones de COV’s — BCOV’s y bajas concentraciones de NOx, la formacion de O3 sera
mas sensible a los cambios en las emisiones de NOy. A medida que la relacion COV’s/NOy
disminuye, la reactividad de los COV’s — BCOV’s aumenta, induciendo la generacion de O3 (Diaz,
2019; Mills, y otros, 2018; Yan, Lin, Pozzer, Kong, & Lelieveld, 2019).

En contraposicion, las areas urbanas cominmente se encuentran bajo un régimen limitado por la
presencia de COV’s — BCOV’s, debido a los patrones de emision y actividad de los procesos de
combustién del sector transporte y la respiracion fotosintética. En ambientes con altas
concentraciones de NOx y bajas concentraciones de COV’s — BCOV’s, la formacién de Os sera
proporcional a los cambios de COV’s — BCOV’s, en donde por cada molécula afiadida de COV’s —
COV’s existird un posible incremento en las concentraciones de Os y una reduccion de las
concentraciones de NOx debido a la reaccién de titulacion (National Research Council, 1991; Mills,
y otros, 2018).

Cabe destacar que los estadisticos presentados, son estimados a partir de la combinacion de las bases
de datos de todas las estaciones que comparten este tipo de categoria, por lo que se pueden ocultar
ciertos comportamientos debido a la agrupacién de estos, siendo el caso de las estaciones de trafico
el promedio de 11 estaciones distribuidas en todos los paises, para el caso de la categoria industria
el promedio de 3 estaciones distribuidas en 2 paises (Brasil y Colombia) y por ultimo para la
categoria fondo el promedio de 5 estaciones distribuidas en 3 paises (Chile, Colombia y Paraguay).



De manera complementaria, la Figura 2.10 presenta el comportamiento promedio mensual y por dia
de la semana para cada categoria de estacion. Para el caso de los patrones mensuales no se identifica
con claridad el efecto estacional o meteoroldgico que si pudo ser identificado en la seccién 2.3.2,
debido a que esta agrupacion solo se realiz6 en funcion de la variable categdrica de “tipo de estacion”
y no se consideran caracteristicas geograficas ni topograficas de las estaciones.

Al observar los patrones por dia de la semana, similarmente al comportamiento observado en funcién
de los paises, se identificd un incremento durante el fin de semana en comparacion con los dias
laborales, fendmeno con una maxima diferencia los domingos. Adicionalmente, este fendbmeno se
potencia en las estaciones de trafico, cuyo incremento alcanzo el 40% para el domingo y 20% para
el sdbado. Por su parte, en las estaciones tipo industria el aumento fue alrededor del 18%, mientras
gue en las estaciones de fondo el aumento fue aproximadamente del 12%. Este comportamiento
puede ser atribuido a los patrones de emision y actividad de las zonas urbanas, las cuales suelen
presentar acumulacion de precursores de Oz debido a su alta actividad, principalmente emisiones de
precursores provenientes de la quema de combustibles de fuentes vehiculares durante los dias
laborales, generando como consecuencia el desplazamiento del equilibrio quimico de la atmésfera
hacia una mayor generacion de Os, fendbmeno que no suele evidenciarse en estaciones de industria y
fondo (Yan, Lin, Pozzer, Kong, & Lelieveld, 2019; Mills, y otros, 2018).
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Figura 2.10. Comportamiento promedio mensual y por dia de la semana de las concentraciones de Os
en funcién del tipo de estacién



Tabla 2.7. Estadistico descriptivo para las concentraciones de Oz por tipo de estacion

Promedio | Promedio Promedio | Promedio
Promedio | Diurno | Nocturno | Maximo Promedio | Diurno | Nocturno | Maximo
Estadistico* | diario [8:00 - [20:00 - horario Estadistico* | diario [8:00 - [20:00 - horario
(ppb) 19:59 h] | 06:59 h] | diario (ppb) (ppb) 19:59 h] | 06:59 h] | diario (ppb)
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Trafico Industria
Min 0.04 0.04 0.04 0.51 Min 047 0.80 0.40 210
P5 3.89 5.31 1.00 12.23 P5 4.39 6.32 1.16 10.50
P25 10.24 14.95 3.00 26.00 P25 8.83 12.47 343 19.82
X 18.36 28.90 7.68 51.7 X 15.63 21.82 9.08 33.65
SD 1117 18.61 6.41 3459 SD 8.57 11.63 7.02 17.55
P50 16.51 2540 5.92 43.21 P50 14.37 20.28 743 30.58
P75 24.04 39.00 10.54 68.81 P75 20.90 29.32 13.16 45.37
P95 40.33 65.25 20.58 121 P95 31.45 43.10 22.52 65.76
Max 86.45 136.17 86.62 284 Max 58.59 69.92 53.48 144.26
N 48720 48011 47435 48184 N 11319 11247 11076 11233
n 11 Estaciones incluidas en el promedio n 3 Estaciones incluidas en el promedio
Obs Alturas entre 561 en Chile y 2651 en Colombia Obs Alturas entre 616 en Chile y 2592 en Colombia
m.s.n.m. m.s.n.m.
Fondo
Min 1.04 1.08 0.18 2.00
P5 6.50 9.74 1.53 16.60
P25 12.44 18.67 4.83 27.00
X 20.31 2517 15.59 34.03
SD 9.95 9.19 12.76 11.57
P50 18.36 25.63 10.19 33.34
P75 28.56 31.52 28.25 39.80
P95 37.53 39.40 37.65 53.86
Max 58.59 75.11 54.45 109.49
N 15710 15634 15418 15613
n 5 Estaciones incluidas en el promedio
Obs Alturas entre 133 en Paraguay y 2554 en

Colombia m.s.n.m.

* Min: Minimo; P5: Percentil 5; P25: Percentil 25; X: Promedio; SD; Desviacién estandar; P50: Mediana; P75: Percentil 75; P95:

Percentil 95; Max: Maximo; N: N° de datos; n: N° de subgrupos; Obs: Observaciones




2.3.4. ANALISIS EN FUNCION DE LA ALTITUD

La Figura 2.11 presenta el valor de las concentraciones promedio de O3 para cada estacion en funcion
de su altitud y tipo de estacion. Se observa que la estacion de fondo CHO4 ubicada en Coquimbo
presento el registro mas alto en su categoria (fondo), mientras que la estacion MEO1 de México D.F
fue la mayor en su categoria (trafico). Para las estaciones brasilefias se observan mayores
concentraciones en las estaciones industriales BR04 y BR03 respectivamente. Se destaca que la
estacién BR04 esta ubicada en Sorocaba, indicando probablemente un efecto significativo debido al
tipo de estacion mas alla de la densidad poblacional, la cual es méas alta en Sao Paulo.

De otra parte, llama la atencién el caso de la estacién industrial CO06 ubicada en Bogota, la cual
representd la menor de las concentraciones promedio observadas, hecho probablemente relacionado
a fendmenos de transporte por accion del viento, ya que esta estacion presenta una ubicacion espacial
hacia el occidente de la ciudad y Bogota cuenta con cambios altitudinales de hasta 646 m.s.n.m.,
debido a los cerros orientales, lo cual puede generar un patron de vientos valle — montafia en el
sentido Occidente — Oriente.

No se evidencia un efecto significativo en las concentraciones promedio de Oz con respecto a la
altitud. Por el contrario, las estaciones parecen estar agrupadas por ciudades, presentandose la mayor
parte de los datos entre 12 a 17 ppb en ciudades como Bogota, Manizales, Medellin, San Lorenzo,
Santiago de Chile y Sao Paulo. De otra parte, México D.F y Coquimbo presentaron los mayores
registros con valores promedio superiores a los 24 ppb. Al realizar una agrupacion jerarquica de los
datos en funcién de las ciudades (ver Figura 2.12) México D.F. y Coquimbo son las ciudades con
las menores similitudes en comparacion a las demas, pero a su vez presentan diferencias entre si,
debido probablemente al tipo de estaciones que poseen.

Para las ciudades restantes se identifican 3 subgrupos, siendo el grupo de mayores similitudes las
ciudades de San Lorenzo — Sorocaba, seguidas por Manizales, todas ellas ciudades con densidades
poblacionales similares, con un valor promedio alrededor de los 400 mil habitantes en 10 km a la
redonda. Para el caso del ultimo subgrupo se incluyen dos subcategorias adicionales: la primera con
una leve similitud respecto al grupo anterior agrupando a Medellin — Talagante, ciudades con una
densidad poblacional entre 217 mil y 1 millén de personas, compartiendo caracteristicas del terreno
como un mayor aporte de areas de cobertura vegetal en su area de influencia. Finalmente, la segunda
subcategoria que agrupa a Sao Paulo — Santiago de Chile — Bogot4, todas ellas ciudades que
presentan alta densidad poblacional con un estimado superior a los 3 millones de personas en 10 km
a la redonda de la estacion y que comparten caracteristica de terreno como areas de urbanizacion y
edificacion con valores alrededor del 70%.

De manera complementaria, la Figura 2.13 presenta el valor maximo observado para cada estacion
en funcion de la altitud y el tipo de estacion. Con esta representacion se puede observar que México
registra los valores maximos mas altos, probablemente debido a la influencia de las estaciones de
trafico y la alta densidad poblacional de México D.F. Para las demas estaciones de trafico no se
evidencia un efecto significativo de la altitud en el maximo observado, siendo probablemente méas
significativo el efecto de las condiciones locales.



Asimismo, se puede identificar como las estaciones de fondo, independientemente de la altitud de
los maximos, se encuentran en un rango entre 32 (PA01) y 36 (CO02) ppb. Para el caso de las
estaciones tipo industria se observa una reduccién en los maximos obtenidos a medida que aumenta
la altitud, siendo la estacion COO06 la de menor concentracion de todas con un valor promedio
méaximo horario obtenido alrededor de 21 ppb. Como posible explicacion de este fenémeno, se
relaciona la interaccion entre el Os y la humedad relativa, siendo estas inversamente proporcionales
entre si. Estos resultados concuerdan con los observados por Carbajal et. al. (2012), que compararon
los resultados de tres estaciones argentinas: La Quica (3442 m.s.n.m.), Pilar (338 m.s.n.m.) y San
Julian (58 m.s.n.m.) e identificaron el efecto de la humedad relativa en las concentraciones de Os.
Resultados corroborados para estaciones colombianas por Cifuentes et al. (2021) mediante un ACP
gue arrojo valores de los componentes principales de 0.36 para la humedad relativa y 0.44 para Os
indicando la fuerte relacion entre ellos.

® Trafico @Industrial ®Fondo
3000
coos CO07 _ coos
25001 co04 ME02 MEO1
‘é‘ coo1 MEO3 CH4
£ 20001
]
£ 1500 003
S co02
2 1000,
1000 BRO1 BRO2 g BRO3
500+ gum CHO2 e BRO4
CHO3
0- PAO1
10 15 20 25 30 35
Promedio (ppb)

Figura 2.11. Promedio total para las concentraciones promedio diarias de Os de acuerdo con la altitud
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estacion

La Figura 2.14 presenta el diagrama de cajas para las concentraciones promedio de Os en funcion de
los paises y la altitud cada 500 m.s.n.m. Se observa que, en general, cada rango de altitud
seleccionado presenta una distribucion homogénea independientemente del tipo de estacion
caracteristica e incluida en el estimado. EIl valor més alto se observé entre 2000 y 2500 m.s.n.m. en
México D.F. — México, en estaciones de trafico y Coquimbo — Chile, en la estacién de fondo;
mientras que los valores mas bajos y la distribucion mas acotada se observaron en el rango de 2000
a 2500 m.s.n.m. en Manizales — Colombia.



Adicionalmente, la Figura 2.15 presenta el diagrama de barras agrupadas para las concentraciones
promedio de O3 de cada pais en funcion del rango de altitudes seleccionadas. Se observa que, para
el caso de los paises de Brasil, México y Paraguay, no se puede generar ninguna comparacion de
acuerdo con el aporte de las altitudes ya que todas las estaciones de cada pais se encuentran dentro
del mismo rango. Esto a su vez indica la homogeneidad en la distribucion de estas estaciones dentro
de su propio pais.

Por su parte, Chile y Colombia presentan tres rangos de altitud diferentes en cada pais; asi pues en
Colombia se observa una homogeneidad en el aporte promedio de cada ciudad (Bogota, Manizales,
Medellin) indicando que, independientemente de la altitud, las concentraciones promedio se
encuentran dentro de los mismos niveles de contaminacion y que mas alla de la altitud, puede existir
un aporte de las configuraciones locales como la densidad poblacional, la cobertura del suelo (ver
Figura 2.11 y Figura 2.12), entre otros factores socioeconémicos que se relacionan con la actividad
de las fuentes de emision de precursores de Os.

Por dltimo, en Chile se observa una marcada diferencia entre el aporte de cada ciudad involucrada
(Coquimbo, Talagante, Santiago de Chile), siendo Coquimbo (CHO04) la estacion con los niveles mas
altos de concentracion; asi como en los rangos de altitud (2000 a 2500 m.s.n.m.), presentando
similitud al rango de altitud observado en México, el pais con los niveles de contaminacion mas altos
observados.
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Figura 2.14. Diagrama de cajas por paises para concentraciones promedio de Oz en funcion de la
altitud (cada 500 m)
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2.3.5 ANALISIS DE TENDENCIAS

La Tabla 2.8 y la Figura 2.16 presentan los resultados de las tendencias, el estimador de Theil-Sen 'y
la prueba de Mann-Kendall en la todas las estaciones evaluadas en la presente investigacion. De la
prueba de Mann-Kendall, se puede observar que el 58 % (11) de las estaciones presentd una
tendencia decreciente en las concentraciones promedio de Oz, siendo Colombia el pais con el mayor
namero de estaciones con un total de seis (6), seguida por Chile y México con tres (3) estaciones
cada una. De éstas la menor de las magnitudes se obtuvo en CO01 (Manizales, Colombia) con un
valor de -0.427. El 42% (7) restante de las estaciones presentd una tendencia creciente en las
concentraciones promedio de Os, en donde se destaca el caso de Brasil cuyas pruebas indicaron un
aumento de las concentraciones en las tendencias de todas las estaciones evaluadas, siendo BR0O1
(Sao Paulo, Brasil) la mayor de las magnitudes con un valor de 0.127.

De acuerdo con Lefonh et. al. (2017) la variada distribucion entre aumentos y disminucion de
tendencias puede ser explicada segun tres principales efectos: (1) cambios locales y regionales en la
emision de precursores antropogénicos. (2) cambios en la contribucion de O3 por transporte a meso-
escala. (3) cambios ocasionados por las emisiones naturales de precursores y la meteorologia
impulsada por el clima (Lefohn, y otros, 2017). Otros autores incluyen posibles cambios en el
régimen quimico de las regiones debido a los nuevos métodos de control de emisiones y el
intercambio con el Os estratosférico (Kim, y otros, 2021). Estos factores pueden influir de manera
independiente o en conjunto, por lo que la comprensién de estos fendmenos suma incertidumbre a
los resultados y se requiere un analisis a profundidad de las condiciones a micro y macro escala de
los sitios de estudio en el tiempo.



Tal es el efecto multivariado en la distribucion espacial de los datos de Os que, durante el Ultimo
siglo, las concentraciones de O3z en la mayor parte de las estaciones de Norteamérica y Europa han
presentado una disminucién en la tendencia; por el contrario, la mayoria de las estaciones de Asia
oriental han mostrado una tendencia creciente. Todas las tendencias fueron posiblemente
influenciadas sustancialmente con los cambios principalmente de las emisiones de NOy en la micro
localizacion de las estaciones. Por ejemplo a inicios del siglo, algunas estaciones registraron
aumentos de concentraciones de Oz en Norteamérica durante un periodo de reduccion de NOy, aun
cuando el contexto regional indicaba una tendencia decreciente de las concentraciones de Os; caso
similar al Reino Unido en donde las bajas concentraciones de Os aumentaron en la zona urbanizada
cuando se redujeron las emisiones de precursores debido al cambio en las dinamicas quimicas locales
(Chang, Petropavlosvskikh, Cooper, Schultz, & Wang, 2017; Lefohn, y otros, 2017; Kim, y otros,
2021).

Los presentes resultados indican que, al comparar las diferentes ciudades y paises latinoamericanos,
no se identifica de manera clara una tendencia creciente o decreciente en las concentraciones
promedio de Os, dando cuenta de la relevancia de las condiciones locales como los patrones de
emision de precursores, la densidad poblacional, la cobertura del suelo, entre otros factores clave en
las dinamicas de formacién de O3 en cada ciudad y pais. Basado en los resultados obtenidos en la
presente investigacion, para las ciudades latinoamericanas se podria sugerir que los cambios locales
en la distribucion de las concentraciones de O3 se encuentran dominados por los cambios en los
patrones de emisién de precursores, un efecto que ha sido méas notorio en estaciones con influencia
directa de emisiones dominadas por fuentes de emision vehiculares, fuentes que han aumentado
drasticamente durante la Gltima década y que cuentan con tecnologias vehiculares menos avanzadas
gue en otras regiones, por ejemplo en ciudades europeas.

Asimismo, los presentes resultados concuerdan con los observados por Seguel R. et. al (2020) y
Hernéandez I. et. al (2017) que han observado la tendencia decreciente de las concentraciones de O3
en Santiago de Chile con un valor aproximado de 2.4 ppb/década y en México D.F., en donde se
relaciona la disminucion de emisién de precursores desde 1994.

Similarmente se hall6 una similitud con Gallardo L. et. al (2021) que han observado la tendencia
creciente de las concentraciones Os en el Tololo — Talagante, Chile (CHO4) observando un
incremento de aproximadamente 0.9 ppb/década. En contraposicién los resultados de la presente
investigacion se diferencian de los obtenidos por Schuch D. et. al (2019), los cuales indican el
aumento de concentraciones promedio maximas anuales en Sao Paulo y Sorocaba, Brasil con un
valor aproximado de 1.2 ppb/afio, por lo que se recomienda en futuros estudios evaluar la tendencia
de las concentraciones maximas de O3 para generar una conclusion clara. Para el caso de las ciudades
colombianas y la de Paraguay, a la fecha de realizacion de la presente tesis, no se encontré ningun
estudio o investigacion puntual acerca de las tendencias de O3 dando cuenta de la importancia de los
presentes resultados.



Tabla 2.8. Estimador de Theil-Sen y prueba de Mann-Kendall para las concentraciones promedio de
Os en cada estacion evaluada

Pais Ciudad Estacion (ID) | Estimador de Theil-Sen | T Mann-Kendall p-value N° datos
BRO1 0.0008548 0.127 2.22E16 5174
R Sao Paulo BR02 0.0003267 0.0431 7.39E-06 4814
res! BRO3 0.0012941 0.0767 8.92E-08 2164
Sorocaba BR04 0.0003966 0.0521 2.22E16 5383
CHO1 -0.0838 -0.000461 2.22E16 6670
Santiago de Chile
G CHO02 -0.000943 -0.151 2.22E16 6806
ile
Talagante CHO03 -0.00042 -0.041 5.63E-% 3154
Coquimbo CHO4 0.0002067 0.0359 1.28E-04 5057
Manizales €001 -0.006431 -0.427 2.22E16 1440
€002 -0.00329 -0.261 2.22E16 1807
Medellin
€003 -0.003304 -0.256 2.22E16 1758
Colombia €004 0.0003515 0.0437 9.89E-0 3528
. CO05 -0.000318 -0.0327 22903 3859
Bogota.
CO06 -0.000846 -0.168 2.22E16 3772
Co07 -0.000909 -0.0806 6.50E" 2921
MEO1 -0.001416 -0.0952 2.22E16 4597
México México D.F. MEO02 -0.0917 -0.000943 2.22E16 4768
MEO3 3.024E-05 0.00328 7.32E 5213
Paraguay San Lorenzo PAO1 0.0016999 0.084 2.22E16 2164

BR01 - Sao Paulo, Brasil: Theil-Sen = 0.0008548, Mann-Kendall = 0.127, p-value: 2.22E-"6, n = 5174
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CHO01 - Santiago de Chile, Chile: Theil-Sen = -0.0838, Mann-Kendall = -0.000461, p-value: 2.22E-'6, n = 6670
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CHO04 - Coquimbo, Chile: Theil-Sen = 0.0002067, Mann-Kendall =

0.0359, p-value: 1.28E-04, n = 5057
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C002 - Medellin, Colombia: Theil-Sen = -0.00329, Mann-Kendall = -0.261, p-value: 2.22E-6, n = 1807
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CO03 - Medellin, Colombia: Theil-Sen = -0.003304, Mann-Kendall =

-0.256, p-value: 2.22E-16, n = 1758
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CO004 - Bogota, Colombia: Theil-Sen = 0.0003515, Mann-Kendall =
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CO005 - Bogota, Colombia: Theil-Sen = -0.000318, Mann-Kendall = -0.0327, p-value: 2.29E-03, n = 3859
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CO06 - Bogota, Colombia: Theil-Sen = -0.000846, Mann-Kendall = -0.168, p-value: 2.22E-6, n = 3772
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MEO02 - México D.F., México: Theil-Sen = -0.0917, Mann-Kendall = -0.000943, p-value: 2.22E-16, n = 4768
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Figura 2.16. Tendencias de las concentraciones promedio de Os en cada estacion evaluada




Al analizar las tendencias de concentracion de Os, se identificd que en algunas estaciones existen
series temporales con vacios significativos en los datos, como en el caso de CO01 y en menor medida
estaciones como CO04, CO07 y PAOL. Esta falta en la continuidad de los datos podria llegar a
invalidar los resultados de la prueba, sin embargo, las pruebas de hipotesis estadisticas suelen ser
estimadas en el intervalo de confianza del 95%, por lo que la hipétesis verdadera podria ser rechazada
debido al error tipo I, en donde el margen restante puede “hallar” diferencias en el conjunto de datos
donde no los hay. Mientras que en el error tipo 11, la hipétesis es falsa y la prueba estadistica no logra
detectar el cambio en el conjunto de datos. Ahora bien, en la literatura se recomienda que para reducir
ambos errores se debe incrementar el tamafio de la muestra més alla de asegurar la continuidad en
los datos (Matamoros & M., 2017). Por otro lado, los bajos p-value hallados infieren una
plausibilidad de hipétesis de direccion en las tendencias poco significativas. No obstante, al incluir
los intervalos de confianza inherentes a los métodos de calculo aplicados (prueba de Mann-Kendall
y el estimador de Theil-Sen), los cuales suelen ser superiores al 95%, se da confiabilidad a los
resultados, ya que estas pruebas no paramétricas permiten hallar correlaciones monoténicas, pero no
lineales entre el conjunto de datos aportando precision a las estimaciones (Kulkarni, Bortoli, & Silva,
2013; Boelti, Huelgin, & Takahama, 2019).

Ahorabien, la presente investigacion propone realizar un andlisis de sensibilidad sobre las tendencias
de esta estacion identificando cual podria ser la mejor aproximacion para el uso matematico de este
tipo de analisis en investigaciones futuras. Para ello, la Figura 2.17 y la Tabla 2.9 presentan los
resultados de las tendencias, el estimador de Theil-Sen y la prueba de Mann-Kendall en la estacion
COO01 de manera anual en la base de datos. Se puede observar alli que a medida que el nimero de
datos disminuye el valor de significancia también lo hace, convirtiendo al 2017 en el afio con el
menor p-value con un valor de 0.16965 relacionado a tan solo 23 datos. El segundo valor menor de
significancia p-value (9.83E%) se obtuvo en 2014 que contd con 176 datos, seguido por el 2016 con
una significancia levemente mejor (6.32E°%) aun cuando el nimero de datos fue tan solo de 55;
indicando ademas la importancia en que los datos presenten un patron definido en términos de
magnitud y direccién en las tendencias.

Se resalta que 2016 fue el afio con la magnitud y direccion decrecientes mas altas con valores para
el estimador de Theil-Sen de -0.18311 y un valor para la prueba de Mann-Kendall de -0.420; en
contraste el 2018 fue el Gnico afio con una magnitud y direccion crecientes con valores de 0.00684
en el estimador de Theil-Sen y 0.157 para la prueba de Mann-Kendall. Este cambio de direccion y
magnitud puede ser atribuido probablemente a fallas del equipo, que como se puede observar en las
series temporales de tendencia, asi como en el nimero de datos, durante el afio 2016 y 2017 se
relacionan fallas operativas que generaron ausencias de datos. De acuerdo con los datos reportados
por el GTAIHA y Corpocaldas, el SVCA de Manizales retomd su operacion para inicios del 2018.
A partir de este afio se implementaron nuevas medidas de mantenimientos y reparaciones al
analizador incluyendo calibraciones rutinarias con entidades acreditadas. Estos procedimientos
permitieron el aseguramiento de los datos y mejoraron la significancia en nimero de datos
capturados durante los Gltimos afios 2019 y 2020 hasta obtener valores para p-value de 2.22E% y
namero de datos que cubren mas del 80% de dias del afio.



Estos resultados son una base importante para recomendar a las autoridades y entes que se dedican
a la operacion de equipos de Os, que generen analisis anuales que permitan determinar el patron en
los datos identificando tendencias y relacionando los posibles dafios o causales de cambio en los
datos para corregirlos de inmediato, asi mismo se recalca la importancia de la generacion de
protocolos de aseguramiento de datos que generen confiabilidad y continuidad en la informacion.

Para el caso especifico de Colombia las entidades de caracter publico nacionales y regionales
afrontan estas tematicas con el objetivo de velar por el cumplimiento de la normativa establecida en
la resolucién 2254 de 2017 del MADS. Entre estas entidades resalta, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), entidad gubernamental dependiente del MADS
encargada del manejo nacional de la informacion relacionada con el medio ambiente; entre sus tareas
se encuentra la acreditacion de procedimientos de muestreo de calidad del aire a nivel nacional y
velar por el cumplimiento de las diferentes guias y procedimientos establecidos por el MADS como
el “Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire” (MAVDT, 2010).

Tabla 2.9. Estimador de Theil-Sen y prueba de Mann-Kendall para las concentraciones promedio de
Os en la estacion COO01 - Manizales, Colombia. Analisis de sensibilidad

Afio Es;z:’:alffsoernde T Mann-Kendall p-value N° datos
2014 -0.02433 -0.198 9.83E05 176
2015 -0.01719 -0.222 5.33E08 271
2016 -0.18311 -0.420 6.32E-06 55
2017 -0.12292 -0.209 0.16965 23
2018 0.00684 0.157 4.52E05 303
2019 -0.01450 -0.324 2.22E-1 303
2020 -0.01250 -0.331 2.22E-1 309
TOTAL -0.00643 -0.427 2.22E16 1440




CO01 - 2014, Manizales, Colombia: Theil-Sen = -0.02433,
Mann-Kendall = -0.198, p-value: 9.83E%, n = 176

CO01 - 2015, Manizales, Colombia: Theil-Sen = -0.01719,
Mann-Kendall = -0.222, p-value: 5.33E:%, n = 271
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Figura 2.17. Tendencias anuales de las concentraciones promedio de Osen la estacién COO01 -
Manizales, Colombia. Andlisis de sensibilidad



2.3. CONCLUSIONES PARCIALES

Al analizar las series temporales en los datos, se identificd una ausencia generalizada en la
homogeneidad de periodos que coincidieran entre los paises, estos resultados indican la necesidad
de dar continuidad al monitoreo de calidad del aire, especificamente de Os, asi como la importancia
la publicacién de informacidn en plataformas globales de las ciudades latinoamericanas. Ya sea por
desconocimiento o desinterés de la comunidad cientifica, se demuestra que hace falta potenciar la
cooperacion internacional en proyectos como “Tropospheric Ozone Assessment Report, Phase 1l
(TOAR-II, 2020-2024)”, que tiene dentro de sus objetivos la recoleccion, analisis y publicacidn de
acceso libre a las bases de datos de sitios de monitoreo de Os a nivel mundial.

Se observo que la continuidad en la informacion corresponde a una de las principales incertidumbres
de los andlisis presentados, no obstante, el uso de aproximaciones de analisis mediante la agrupacion
temporal (patrones diarios, mensuales y horarios), asi como la evaluacién en funcién de las
localizaciones geograficas y condiciones locales (topografia, densidad poblacional, variables
meteoroldgicas y tipo de estacion) permiten hallar relaciones y diferencias entre las estaciones
analizadas.

En general se identificd que los maximos niveles de concentracion de Os; dependen de la emision de
precursores y la relacién entre COV/NOx en la atmosfera, por ejemplo, en zonas urbanas o estaciones
de trafico e industria, existe un patron caracterizado por altos niveles de precursores en horas de alto
trafico vehicular, los cuales alcanzaran su maximo potencial de generacion de O3 en las horas con
alta radiacion solar. De otra parte, los promedios nocturnos en areas urbanas son mas bajos debido a
la conversién del Os; remanente; no obstante, las configuraciones locales como la topografia y la
cobertura del terreno afectan en mayor medida la aparicion de picos de concentracién en horas de la
madrugada (entre las 2 y 5 am), debido a la ocurrencia de patrones de vientos o el efecto en el
consumo del Oz remanente.

Para el caso de las zonas rurales o estaciones de fondo, el patron caracteristico de las reacciones
fotoquimicas se reduce, debido a la baja densidad poblacional y/o ausencia de fuentes primarias de
emision, siendo generalmente las concentraciones observadas méas altas en comparacion con las
estaciones de industria y trafico debido a la baja titulacion del O3 remanente, asi como el resultado
de un transporte regional de Os. Ejemplo de este fendmeno fue la estacion CH04 (Coquimbo, Chile)
que registré los valores mas altos de concentracion y no presentd patrones horarios para ninguna
época del afio.

Los resultados evidenciaron la importancia de identificar los patrones estacionales y mensuales,
especificamente en variables meteoroldgicas como la temperatura méxima mensual y las
precipitaciones acumuladas mensuales. Observandose que para paises mas alejados del tropico
(México y Chile) los méximos y minimos de concentracion de Os son registrados durante los
periodos secos y de maximas precipitaciones respectivamente, comportamiento relacionado al
cambio en el potencial de formacion de O; de los precursores. Mientras que, para regiones mas
cercanas al tropico o con climas caracterizados por contar con precipitaciones mensuales por encima
de los 50 mm (Brasil, Colombia y Paraguay), se evidenciaron maximos de concentracién de Os;
durante el inicio de la temporada fria o el inicio de la temporada de altas precipitaciones, fenbmeno



que podria ser atribuido al efecto de la eliminacién por lavado atmosférico de precursores, lo cual
podria alterar el equilibrio quimico del ambiente induciendo mayores niveles de Os, hip6tesis que
no pudo ser comprobada debido a la ausencia de datos de precursores en la plataforma TOAR.

Al observar los patrones por dia de la semana, se identificd un incremento entre el 12% y 40%
durante el fin de semana en comparacién con los dias laborales, fendmeno con méaximos los
domingos en estaciones de trafico. Estos resultados se relacionan con el cambio del régimen
fotoquimico de la atmdsfera durante los fines de semana en comparacion con el que se presenta los
dias entre semana, ocasionado por la reduccion de las fuentes de emision. Al observar el efecto de
la altitud de las estaciones, no se evidenci6é un cambio significativo en las concentraciones promedio
de Ogs, siendo més influyente el aporte de las configuraciones locales como la densidad poblacional,
la cobertura del suelo, entre otros factores socioecondmicos que se relacionan con la actividad de las
fuentes de emision de precursores de Os.

En cuanto a la direccion y magnitud de las tendencias estimadas en los datos, no se evidencié un
patrén estable, presentdndose un 58% (11 estaciones) de tendencias decrecientes en las
concentraciones promedio de Os. La variada distribucion entre aumentos y disminucioén de
tendencias puede ser explicada de acuerdo con cinco efectos principales: (1) cambios locales y
regionales en la emisién de precursores antropogénicos. (2) cambios en la contribucion de O3 por
transporte a meso-escala. (3) cambios ocasionados por las emisiones naturales de precursores y la
meteorologia impulsada por el clima. (4) cambios en el régimen quimico de las regiones debido a
los nuevos métodos de control de emisiones y (5) el intercambio con el O3 estratosférico. Estos
factores pueden influir de manera independiente o en conjunto, por lo que la comprension de estos
fendmenos suma incertidumbre a los resultados y se requiere un andlisis a profundidad de las
condiciones a micro y macro escala de los sitios de estudio en el tiempo.

No obstante, de acuerdo con los resultados de la presente investigacion, para las ciudades
latinoamericanas se podria sugerir que los cambios locales en la distribucién de las concentraciones
de O3 se encuentran dominadas por los cambios en los patrones de emision de precursores, un efecto
el cual fue mas evidente en las estaciones tipo trafico, cuyas emisiones son dominadas por la calidad
de los combustibles y las tecnologias relacionadas a las fuentes de emisién vehiculares, las cuales
suelen ser menos avanzadas que las tecnologias europeas, ademas, hay evidencia del constante
aumento de estas fuentes durante la Gltima década en estas ciudades en desarrollo. Sin embargo, es
importante mencionar que la evidencia recolectada en la presente investigacion no es
suficientemente concluyente y se recomendaria complementar este trabajo incluyendo mas
estaciones de monitoreo disponibles, al igual que andlisis complementarios como analisis espaciales
con datos satelitales, estudio de volumenes de trafico y correlaciones con datos en campo de
precursores.

Finalmente, los resultados del presente capitulo son un insumo base para recordar y recomendar a
los investigadores, la academia y los entes dedicados a la operacion de equipos de Os, que generen
como minimo andlisis anuales que permitan determinar el patron en los datos identificando
tendencias y relacionando los posibles dafios o causales de cambio en los datos para corregirlos de
inmediato, asi como la importancia de la generacién de protocolos de aseguramiento de datos que
generen confiabilidad y continuidad en la informacion.



CAPITULO 3

INDICADORES DE O; COMO HERRAMIENTAS DE ANALISIS
EN EL ENTENDIMIENTO DE LA CONTAMINACION

3.1. GENERALIDADES SOBRE INDICADORES DE O3

Los indicadores de calidad del aire ofrecen un esquema cuantitativo para evaluar los posibles
impactos en un receptor de interés, de acuerdo con los niveles de exposicion a un contaminante en
especifico. En este sentido, establecer indicadores, limites y objetivos para contaminantes
atmosféricos permite mejorar la calidad del aire y disminuir asi los riegos en los receptores;
similarmente estas herramientas permiten difundir informacion rapida sobre el estado de la calidad
del aire a la poblacion a través de interpretaciones indicativas como por ejemplo el indice de calidad
del aire (ICA), que permite relacionar el posible nivel de riesgo a la salud mediante un semaforo de
colores (WHO, 2005).

Las instituciones responsables de administrar adecuadamente el recurso aire de una regién, estan en
la obligacion de aplicar directrices a través de la implementacion de herramientas institucionales y
respaldando las técnicas de capacidad humana para el entendimiento y mejoramiento de la
problematica. Para alcanzar estos objetivos se requiere de la existencia de normatividad que
estandarice el seguimiento de contaminantes atmosféricos, el refuerzo de sistemas de monitoreo de
la contaminacién atmosférica, asi como el fomento de uso y actualizacién de sistemas de acceso
publico a la informacion; medidas que permitiran la priorizacion para la toma de decisiones y
acciones que favoreceran la calidad del aire de una region (WHO, 2021).

Tras la revision bibliografica generada se identific que no existe ningln estudio especifico sobre el
analisis de indicadores de O3z en ninguna escala espacial o temporal especificamente en ciudades
colombianas. No obstante, se hall6 el proyecto internacional TOAR (Tropospheric Ozone
Assessment Report) del IGAC, que tiene como parte de su mision recopilar informacion sobre Oz y
estimar métricas e indicadores relacionados con este contaminante en las estaciones disponibles,
para posteriormente publicar esta informacién a través de su plataforma de acceso libre
(https://join.fz-juelich.de) (IGAC Project, 2020). Proyecto del cual se hizo participe durante la
realizacion de la presente tesis de investigacion.

El presente capitulo pretende evaluar los patrones y distribuciones espaciotemporales de los
indicadores de O a escala regional en algunas ciudades latinoamericanas disponibles en la
plataforma TOAR, a través de la recopilacion de informacion y andlisis de indicadores numéricos
que relacionan los niveles de concentracion de Oz con impactos especificos en la salud humanay los
ecosistemas, identificando la homogeneidad de la informacién y su relacion con las condiciones
locales como la altitud, el clima, la densidad poblacional y los patrones de emision de precursores.



3.2. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE
INDICADORES DE O3z EN CIUDADES
LATINOAMERICANAS

Se pretende realizar el analisis de por lo menos dos (2) indicadores de O3 por sitio de estudio en
funcidn de las condiciones locales, por lo tanto, una vez seleccionada la ventana temporal, fueron
seleccionados algunos indicadores para analisis en funcion de la poblacién de interés pretendiendo
como minimo evaluar un indicador de impacto en la salud humana y un indicador de impacto en la
vegetacion. Actualmente, para evaluar los posibles efectos a corto y largo plazo de las
concentraciones de Os en la salud humana, existen algunas alternativas de indicadores como lo son:
el maximo promedio horario diario (DMAL) y el maximo promedio octohorario diario (MDAS).
Para el caso de la evaluacion de posibles efectos en la vegetacion existen indicadores de impacto
como el W126 o el AOT40.

La Figura 3.1 presenta una descripcion general de la metodologia utilizada en el presente capitulo.
Es importante mencionar que parte de la metodologia, principalmente la recoleccion de datos, el
analisis grafico — numeérico, asi como la seleccion espacial y temporal fueron las mismas a las
utilizadas en el capitulo 2. Por lo tanto, a la base de datos anteriormente construida, ver seccion 2.1.2,
se incluyeron agregaciones relacionadas a diferentes indicadores de Os para evaluar posibles
impactos en la salud humana y la vegetacion. La Tabla 3.1 presenta el resumen de cada variable
incluida. Vale la pena resaltar que, para cualquier indicador seleccionado, las concentraciones de Os
corresponden a la Unica variable de entrada para su calculo, por lo tanto, los datos de concentracion
deben ser continuos y fiables, para realizar la transformacion estadistica correspondiente.
Finalmente, a todas las bases de datos de indicadores se les aplicé un analisis grafico y numérico,
ver seccién 2.1.4, con el objetivo de identificar patrones en los indicadores de Os, asi como
comprender la influencia de las diferentes categorias seleccionadas en los sitios de estudio.

Evaluacion de indicadores
O, sobre ciudades
latinoamericanas

Recoleccion de datos: Historicos de
O,y caracteristicas locales como

meteorologia, topografia, densidad |

poblacional, entre otros. —
Seleccion:
* Periodo de analisis
Resultados graficos y + Dominio espacial
estadisticos: * Indicadores de O3

+ Patrones y distribucion de
indicadores de O,

+ Correlaciones entre
variables e indicadores O

« Aplicacion de indicadores
como herramientas en el
entendimiento de la
contaminacion

Analisis de datos: Graficos,
estadisticos, correlaciones entre
+ variables, patrones de indicadores de
O, y el efecto de las condiciones
locales

Figura 3.1. Esquema metodologico resumido para la evaluacion de Os a escala regional en algunas
ciudades latinoamericanas



Tabla 3.1. Indicadores evaluados en el presente estudio

Indicador Descripcién Férmula Unidades | Aplicacion
AQOT40 diario Definido como el valor total -
en periodo acumulado de los niveles de O3 ' 9
diurno [8:00- que superan los 40 ppb durante fg-oo Max (C; — 40 ppb) dt ppb Vegetacion
19:59 h] un periodo de andlisis. '
Maximo o de al méxi or d
; orresponde al méaximo valor de ,
o%;g?;gﬁo la media mévil octohoraria de O3 75% de datos posibles opb Salud
diario (MDAS) enun gle}{ qaRturélgAe datos Max(ci octohorario 7 horas adelante) humana
efinicion
definicion EPA
Maximo c de al méxi or d
; orresponde al méximo valor de . .
o%;g?;gﬁo la media mévil octohoraria de O3 75% de datos posibles opb Salud
dial‘.iO. (M DAS8) enun d(;ae;‘:\?cﬁgfqr?zﬁe datos Max(ci octohorario 7 horas pasadas) humana
definicién EU
Corresponde a la suma diaria de
S%MO 10 la diferencia entre los MDA8 que Z Max(MDA8; — 10 ppb) ppb - d hSaIud
lario superan los 10 ppb. i umana
Corresponde al maximo valor
diario del indicador, que asigna 2i(w; ;) ; donde:
W90-5h un peso de significancia de _ 1 b-d Salud
maximo diario | acuerdo con las concentraciones Wi = (_90Ci) PP humana
de O3 durante periodos 1+ (14009 1000 )
agrupados de 5 horas.
Corresponde al maximo valor
diario del indicador, que asigna 2w Gy ; 1donde
_ un peso de significancia de _ ) s
W126-24h acuerdo con las concentraciones Wi = (_126Ci) ppb - d Vegetacion
de O3 durante periodos 1+ (4403@ 1000 )
agrupados de 24 horas.
Ci = Concentracion promedio horaria de Osen ppb
3.3. RESULTADOS

3.3.1. DISTRIBUCION DE INDICADORES DE O; POR PAISES Y TIPO DE ESTACION

La Tabla 3.2 presenta el resumen estadistico de cada pais para los diferentes indicadores de O3
evaluados. Para el caso del MDAS8 en ambas definiciones (EPA y EU), se identifica que similarmente
a los promedios diarios, ver seccion 2.2.1, México presentd los valores méas altos con promedios de
59.38 ppb y un P99 de 130.62 ppb; seguido por Chile con un promedio de 30.76 ppb, Brasil con
28.96 ppb, Paraguay con 26.96 ppb; por tltimo, Colombia con un promedio 23.08 ppb y un P99 de
53.03, este ultimo obtenido de valores relacionados con las dindmicas de produccién de Os de las
ciudades colombianas, caracterizadas por contar con promedios de radiacion solar por encima de los
1200 W/m? debido a su localizacion geografica en relacion con el trépico. En cuanto a la distribucion
de concentraciones para estos indicadores, se observa que Brasil es el pais que cuenta con la menor
distribucion con el 50% de los datos entre 18.35 y 28.96 ppb; mientras que México fue el pais con
la mayor dispersion de datos con el 50% de datos entre 41.70 y 74.25 ppb. No obstante, al comparar
el P99 de todos los paises con respecto a la norma EPA y la recomendacion de la OMS, se evidencia
una excedencia de este limite en la mayoria de los casos registrandose mas de 4 dias sobre la norma.



Tabla 3.2. Estadistico descriptivo para indicadores de Oz por paises evaluados

AOT40 diario en
Estadistico MDAS8 - EPA | MDAS - EU SOMO 10 Maximo diario periodo diurno W126 - 24h
(ppb) (ppb) diario (ppb*d) | W90 - 5h (ppb*d) [8:00-19:59 h] (ppb*d)
(ppb*d)
Brasil
Min 0.13 0.13 0.13 7.62E04 0 2.57E0
P5 8.92 8.73 8.73 0.11 0 0.08
P25 18.24 18.35 18.35 0.56 0 0.62
X 28.90 28.96 28.96 13.40 23.20 27.23
SD 14.27 14.29 14.29 37.11 48.97 67.99
P50 26.89 27.06 27.06 1.99 0 277
P75 37.98 38.10 38.10 8.71 22.711 16.94
P99 68.86 68.77 68.77 199.49 235.39 366.65
Max 105.52 105.52 105.52 577.81 517.80 778.63
N 17536 17536 17536 17161 17344 17348
n 4 Estaciones incluidas en el promedio
Obs 2 de trafico. 2 de industria. Alturas entre 616 y 811 m.s.n.m.
Chile
Min 1.0 1.0 1.0 3.90E-03 0 6.E08
P5 5.63 5.38 5.38 0.05 0 0.03
P25 20.50 20.50 20.50 0.78 0 0.87
X 30.76 30.73 30.73 13.05 23.00 27.42
SD 14.79 14.83 14.83 32.96 47.79 59.66
P50 31.55 31.60 31.60 2.62 0 5.97
P75 40.06 40.00 40.00 8.91 22.00 21.31
P99 66.5 66.5 66.5 173.19 215 303.2
Max 99.87 99.87 99.87 488.46 550.05 874.22
N 21687 21687 21687 21584 21609 21651
n 4 Estaciones incluidas en el promedio
Obs 2 de tréfico. 2 de fondo. Alturas entre 341y 2220 m.s.n.m.
Colombia
Min 0.38 0.38 0.38 1.65E-08 0 2.E0®
P5 8.71 8.77 8.77 0.09 0 0.08
P25 15.38 15.44 15.44 0.29 0 0.31
X 23.02 23.08 23.08 3.88 5.84 7.81
SD 10.31 10.30 10.30 15.73 23.25 34.42
P50 21.83 21.88 21.88 0.79 0 1.02
P75 29.26 29.30 29.30 2.31 0 3.58
P99 53.03 53.06 53.06 63.03 116.08 143.51
Max 103.73 103.73 103.73 555.75 555.40 1868.99
N 19110 19110 19110 18517 18884 18849
n 7 Estaciones incluidas en el promedio
Obs 4 de tréfico. 1 de industria. 2 de fondo. Alturas entre 1333 y 2651 m.s.n.m.




AOT40 diario en
Estadistico MDAS8 - EPA | MDAS - EU SOMO 10 Maximo diario periodo diurno W126 - 24h
(ppb) (ppb) diario (ppb*d) | W90 - 5h (ppb*d) [8:00-19:59 h] (ppb*d)
(ppb*d)
México
Min 3.88 2.25 2.25 2.10E2 0 1.E-02
P5 23.25 23.25 23.25 1.30 0 1.62
P25 41.63 41.70 41.70 18.63 52 38.96
X 59.35 59.38 59.38 179.85 191.84 269.97
SD 25.06 25.03 25.03 201.56 176.65 266.15
P50 56.38 56.38 56.38 96.22 148.00 194.10
P75 74.25 74.25 74.25 290.13 284.00 430.08
P99 130.62 130.62 130.62 781.45 74416 1052.67
Max 188.75 188.75 188.75 1209.99 1202.00 1652.14
N 15252 15252 15252 14729 14829 15060
n 3 Estaciones incluidas en el promedio
Obs 3 de tréfico. Alturas entre 2160 y 2326 m.s.n.m.
Paraguay
Min 2.26 2.26 2.26 1.84E02 2.E02
P5 9.14 9.24 9.24 0.11 0 0.10
P25 18.93 19.12 19.12 0.50 0 0.61
X 26.86 26.96 26.96 6.26 10.86 13.50
SD 12.03 12.00 12.00 20.16 34.22 4255
P50 25.63 25.77 25.77 1.26 0 1.75
P75 33.48 33.60 33.60 345 0 6.08
P99 62.78 62.44 62.45 94.79 182.19 226.35
Max 80.21 80.21 80.21 355.96 34717 585.67
N 2164 2164 2164 2083 2149 2122
n 1 Estacion incluida en el promedio
Obs Estacion tipo fondo, Altura 133 m.s.n.m.

* Min: Minimo; P5: Percentil 5; P25: Percentil 25; X: Promedio; SD; Desviacion estandar; P50: Mediana; P75: Percentil 75; P99:
Percentil 99; Max: Maximo; N: N° de datos; n: N° de subgrupos; Obs: Observaciones

El MDAS es un indicador de exposicion usado por la EPA para evaluar el cumplimiento de los
estandares nacionales de calidad del aire (NAAQS, por sus siglas en inglés). La implementacion de
este indicador estd enfocada a evaluar el posible nivel de afectacién en la salud humana y la
vegetacion debido a la exposicion prolongada a altos niveles de Os. En términos generales la mayor
parte de entidades y autoridades ambientales del mundo utilizan el promedio octohorario como
estandar de cumplimiento o recomendacion, para el 2015 la EPA estandariz6 este valor en 70 ppb,
por su parte para el 2021 la OMS ratificd su recomendacion con un valor de 51 ppb (US EPA, 2022;
Lefohn A. , y otros, 2018; WHO, 2021).

Al observar los resultados del MDAS en el presente estudio se identifica una leve excedencia con
respecto a las recomendaciones de la OMS (51 ppv), obteniéndose percentiles 99 por encima de los
53.03 ppb en todos los paises, indicando ademas la necesidad de mantener el control y seguimiento
del recurso aire en las ciudades latinoamericanas (WHO, 2021). De acuerdo con el informe
“REVIHAAP” de la OMS en 2013, existe evidencia entre la reduccién de la capacidad pulmonar y
valores de MDABS superiores a los 35 ppb (WHO, 2013).



Estudios de la Agencia Ambiental Europea indicaron que, entre 2003 y 2012 independientemente
del tipo de estacion no se presentd una tendencia en los registros anuales de MDAS8 en paises
europeos, presentandose valores para 2012 entre 32.24 ppb en estaciones de trafico y 38.97 ppb en
estaciones rurales o de fondo (Agencia Ambiental Europea , 2021). Estudios mas actualizados que
relacionan este indicador en diferentes regiones del mundo reportan, por ejemplo, valores entre 38.3
ppb en 2001 y 51.9 ppb en 2017 en Corea del Sur, presentandose los maximos durante verano entre
abril y septiembre (Kim, y otros, 2021). De otra parte, en sitios de monitoreo de Estados Unidos se
registraron valores para MDAS entre 46.1 y 42.4 ppb para el periodo 2003 — 2017 (Lei, Talbot,
Wang, Wang, & Estes, 2019). Similarmente, se ha identificado que entre 2000 y 2014 més del 70%
de los sitios de monitoreo de Estados Unidos presentaron valores de MDAS8 por encima de 60 ppb
por més de 25 dias al afio (Fleming, y otros, 2018).

Finalmente, entre otra de las aplicaciones del MDAS se encuentra su uso como variable de entrada
en la estimacion y calibracion de modelos fotoquimicos regionales para estimar concentraciones de
03, proporcionando reproducibilidad de tendencias e informacidn sobre la variabilidad de posibles
impactos en la salud (Travis & Jacob, 2019; Lefohn A. , y otros, 2018)

Para el caso del SOMO10 diario, se identifica el mismo patrén de comportamiento observado en el
MDAS8 en ambas definiciones (EPA y EU), patrén observado por Lefhon et. al. (2018) en donde se
identificd que el SOMO10 guarda una relacion directa con indicadores influenciados por altos
niveles de concentracién como lo es el MDAS. No obstante, su interpretacion diaria no cobra sentido
ya que sus resultados son similares al MDA8 y su implementacion no permite correlacionar cambios
en las concentraciones o evaluar impactos en los receptores; asi pues la aplicaciéon mas comin para
este indicador es generar la suma anualizada de SOMO diario 0 en su defecto estimar el indicador a
través de la suma de los valores resultantes de la diferencia entre el MDA8 y el valor umbral de 10
ppb. En cuanto a la distribucion espacial del SOMO10, se observa el mismo patrén del capitulo
anterior donde existe una fuerte relacién con la densificacion de las ciudades, los patrones de
emision, asi como con el transporte de precursores y Oz remanente, siendo México el pais con los
mayores niveles observados.

Para el caso de los indicadores experimentales W90 — 5h y W126 — 24h, en los que se aplica un
método numérico de ponderacion de acuerdo con los niveles de concentracion de Os, se observan
sesgos estadisticos positivo con una distribucién de datos hacia la derecha, con valores para la
mediana menores al promedio en todos los casos. En la Figura 3.2 se pueden observar dos ejemplos
del histograma de los datos de algunos indicadores (W90 — 5h y AOT40), asi como la curtosis y
asimetria de la distribucion, donde se identifica un comportamiento no homogéneo con valores
maximos no relacionados al patron de los datos.

Los indicadores W90 y W126 corresponden a indicadores experimentales sin umbrales,
desarrollados bajo condiciones controladas de laboratorio por Lefohn et al. en 1988 y 2010. Estos
indicadores ponderan cada rango de concentracion asignando un valor de peso o significancia de
acuerdo con sus niveles horarios, siendo los valores medios y altos (por encima de 50 ppb) los de
mayor peso y presentandose diferencia en el calculo de los indicadores principalmente los niveles
bajos.



Especificamente, el W90 promedio de 5 horas cuenta con aplicaciones en la salud humana debido a
la correlacion hallada entre la respuesta de la funcién pulmonar frente a altos niveles de Os,
especificamente para la 4% concentracion mas alta de W90 en un afio, también conocido como
A4W90.

De la distribucion de los indicadores (W90, W126) se observa que, para el caso de Brasil, Colombia,
Chile y Paraguay la distribucién de los datos esta concentrada en la media presentando una curtosis
leptocdrtica con valores superiores a 2.92 como el caso de Chile, con asimetria estadisticos hacia la
derecha con valores por encima de 14.94 como el caso de Brasil. Para estas distribuciones en general
no se identifica un efecto relevante con respecto al tipo de localizacion geogréafica del pais y, por el
contrario, los rangos para los indicadores dependen fuertemente de los niveles de concentracion de
Os en cada pais, los cuales en general se encuentran en los mismos rangos intercuartilicos (ver
seccion 2.2.1).

Para el caso del AOT40 diario en periodo diurno [8:00-19:59 h], se identificd el mismo patron de
comportamiento sesgado positivo al observado en W90 — 5h y W126 — 24h, estos resultados
concuerdan con la definicion del indicador, estimado como el valor total acumulado de los niveles
de O3 que superan los 40 ppb durante un periodo de analisis, por lo que se es concentraciones
esperaria que para niveles de Oz superiores a 40 ppb ambos indicadores tendran un aporte
significativo en su calculo y consecuentemente tendran una correlacién positiva directa.

Se destaca el caso de México que presenta una distribucion asimétrica menor con respecto a los
demas paises con valores de hasta 3.93 y curtosis mas cercanas a cero; en este sentido, los valores
para estos indicadores no homogéneos fueron hasta cuatro veces superiores con respecto a los
observados en los indicadores MDA8 y SOMQ10, registrando percentiles 99 de hasta 781.45 ppb
para W90 y 1052.67 ppb para W126, resultados para la serie temporal que no superan los limites
establecidos por la EPA. Estos resultados en México se relacionan directamente con los altos niveles
de concentracion observados en este pais, en donde todas las estaciones de trafico han indicado
poseer una fuerte relacion en la dindamica de emision de precursores de O3z y consecuentemente altos
niveles de este contaminante en la ciudad, ver seccion 2.3.3.
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3.3.2. CORRELACION ENTRE INDICADORES Y CONCENTRACIONES DE Os

La Figura 3.3 presenta el coeficiente de correlacion de Spearman general para todas las estaciones y
cada par de variables evaluadas en la base de datos generada en el presente estudio. Se identificd que
9 de las 10 variables estudiadas presentaron una correlacion positiva fuerte con valores para el
coeficiente de Spearman superiores al 0.67, indicando su relacion directa entre el método de calculo
de cada indicador con los niveles de concentracion de Os, siendo estos proporcionales entre si.
Ademas, se observo un valor de Spearman igual a 1 entre el par de variables MDA8 — EPA, MDAS8
— EU y SOMO10. De otra parte, se observé que el promedio para el periodo nocturno (periodo
comprendido entre las 8 pm y las 7 am), fue la Unica variable que guardo la menor de las relaciones
con valores para el coeficiente de Spearman entre 0.13 en comparacion con el AOT40 y 0.71 en
comparacion con el promedio diurno (periodo comprendido entre las 8 am y 6 pm), indicando que,
aunque el efecto del promedio nocturno es positivo y proporcional no es tan relevante en términos
globales para los célculos de indicadores, los cuales se podrian estimar aln en ausencia de datos
durante el periodo nocturno y los valores representarian una aproximacion por encima del 60%.

Complementariamente, la Tabla 3.3.3 presente el analisis de componentes principales (ACP), para
todas las variables y estaciones evaluadas. Del ACP, se puede observar que nuevamente el 90% de
las variables evaluadas presentaron un valor en el primer componente (PC1) por encima de 0.307 y
Unicamente el promedio nocturno presentd la menor contribucion de varianza explicada en el PC1
con tan solo 0.113, ratificando la fuerte correlacion entre los diferentes indicadores evaluados y como
la exclusion del promedio nocturno podria no afectar de manera drastica el calculo de los indicadores,
a excepcion del promedio diario, ya que se obtuvo en el segundo componente (PC2) valores entre
0.413 y 0.814 para el promedio diario y el promedio nocturno, indicando la relevancia especifica
entre este par de variables. Adicionalmente se puede observar que con el PC1 se explica un 82.4% de
la varianza de la base de datos, al adicionar el PC2 y su indicativo entre promedio nocturno y
promedio diario se representa el 95% de la muestra evaluada.

La variedad de aplicacion de indicadores, asi como las multiples formas de interpretacion de patrones
y asociaciones de este conjunto de indicadores de salud humana y vegetacion, permiten identificar
que, dependiendo del indicador o conjunto de indicadores elegidos para evaluar las condiciones de
contaminacion de una region, se puede generar como producto diferentes estrategias de control de
emisiones y conclusiones sobre la distribuciéon de los datos de Os. Aunque la correlacién entre
indicadores es alta, por encima del 67%, es indispensable evitar centrarse Unicamente en las
concentraciones promedio o medianas de Os ya que algunos indicadores como el MDAS8 podréan
reflejar correctamente el efecto de concentraciones “altas” (por encima de los estandares
recomendados de 75 ppb), mientras que, otros indicadores se enfocan en un rango més amplio de los
datos como el SOMO10, AOT40 o W126 y la magnitud de sus cambios ocurren en diferentes partes
del rango de la distribucion de los datos (Lefohn, y otros, 2017; Lefohn A. , y otros, 2018).
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Figura 3.3. Correlacién de Spearman entre las variables evaluadas

Tabla 3.3.3. Analisis de componentes principales (PCA)

Componente PC1 PC2 PC3
Promedio 0.307 0.413 -0.057
Diurno 0.339 0.096 -0.263
Nocturno 0.113 0.814 0.362
Max 0.334 -0.128 -0.214
MDA8_EPA 0.343 -0.001 -0.259
MDAS8_EU 0.343 3.07E0% -0.259
SOMO10 0.343 3.07E05 -0.259
W90 0.313 -0.237 0.512
AOT40 0.328 -0.212 0.322
W126_24h 0.324 -0.199 0.426
Eigenvalores 8.238 1.264 0.398
Desviacion estandar 2.870 1.124 0.632

% de varianza 824 12.6 39
% acumulado 82.4 95 98.9

Entre las diferentes alternativas de analisis y visualizacion, el presente capitulo propone gréficos entre
las variables como se muestra en la Figura 3.4 y en la Figura 3.5, donde se observa la distribucion de
un indicador para la salud humana (SOMO10) y un indicador de impacto en la vegetacion (AOT40)
en funcidon de las concentraciones promedio diarias de Oz para todas las estaciones analizadas; la
estadistica basica de cada variable se presenta en los ejes marginales. Se puede observar que, para el
caso del SOMO10, se presenta una correlacion lineal proporcional y los valores de la mediana poseen
una relacion entre el 54 y 60% con valores de la mediana de 16.53 ppb para el promedio y 30.22
ppb*dia. Esta distribucion se mantiene en el rango intercuartilico del 25 (P25) al 75 (P75)
encontrandose el 50% de los datos entre 10.46 y 24.32 ppb para el promedio y 19.56 y 43.18 ppb*dia,
presentandose datos atipicos minimos debido al leve sesgo estadistico positivo de los datos que
presentan una distribucion de campana asimétrica hacia la derecha principalmente para
concentraciones por debajo de los 25 ppb.



En contraposicion, para el caso del AOT04, cuyo coeficiente de Spearman fue de 0.67, no se observa
una correlacion lineal entre ambas variables y por el contrario se identifica un leve comportamiento
exponencial, en donde para datos de promedio inferiores a los 20 ppb no parece existir un efecto
significativo en el ATO40, pero a medida que aumentan los valores del promedio, el AOT40 tiende
a aumentar exponencialmente hasta llegar a maximos para este indicador de hasta 1202 ppb*dia.
Ademas, se destacan los datos atipicos entre los 40 y 50 ppb para el promedio en donde los datos de
AOTA40 presentan una amplia distribucion de valores y pareciera existir un subgrupo en los datos que
comienzan desde cero; no obstante, este comportamiento es atribuido a la naturaleza del indicador
mismo y como es de esperarse para promedios por encima de 40 ppb se obtendrd un incremento
proporcional en el indicador.

Esto resultados demuestran la necesidad de definir con claridad la poblacion de estudio y conocer los
niveles de distribucion de los datos promedio de Oz ya que, por ejemplo, bajo altos niveles de
concentracion de Os, se reflejan altos valores para AOT40, para lo que se espera una reduccion en la
eficiencia y capacidad productiva de la vegetacion y los cultivos de acuerdo con las caracteristicas
biolégicas de las especies. Estas caracteristicas convierten al AOT40 en un indicador idéneo en
aplicabilidad en estaciones de fondo o localizaciones rurales, lo cual permitira gestionar de manera
adecuada la siembra de cultivos o la proteccion de bosques y especies vegetales. No obstante, su
aplicacion en estaciones de trafico o localizaciones urbanas podria no representar adecuadamente la
poblacion predominante (salud humana), por lo que se recomendaria el uso de indicadores como el
SOMO10 para regiones con concentraciones de Os en rangos intercuartilicos entre los 10 a 35 ppb o
el uso del MDAB8 para regiones con concentraciones en rangos intercuartilicos entre 35y 75 ppb
(Mills, y otros, 2018; Lefohn, y otros, 2017).
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Figura 3.4. Correlacion entre un indicador de salud humana (SOMO10) y el promedio diario de Oz en
todas las estaciones
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Ahora bien, una vez relacionado cada par de variables, se pueden incluir subgrupos al analisis
identificando el efecto de variables como por ejemplo el tipo de estacion o la altitud en los datos. En
este sentido, la Figura 3.6 y la Figura 3.7 presentan dos ejemplos de alternativas de visualizacién que
permiten mejorar estos andlisis. La primera (Figura 3.6) presenta el gréafico de densidad del indicador
de impacto a la salud SOMO10 y se relacionan por codigo de colores el tipo de estacién y por sub
graficas las alturas de las estaciones involucradas en los promedios, de alli se puede observar que el
rango de alturas comprendido entre los 2500 a 3000 m.s.n.m. (estaciones de Colombia) present6 los
menores valores de SOMO10, independientemente del tipo de estacion. Mientras que el rango
comprendido entre los 2000 y 2500 m.s.n.m., presento los valores mas altos de SOMO10, e incluy6
la distribucion mas amplia de todas las estaciones para el caso especifico de las estaciones tipo trafico,
estaciones relacionadas a México D.F. Para los demas rangos de altitud existe una leve similitud con
valores para SOMO10 predominantes entre los 25 y 40 ppb*dia.

La segunda (Figura 3.7) presenta el diagrama de dispersion entre el promedio diario de Oz y el AOT40
en funcidn del tipo de estacidn por cédigo de colores y por sub graficas las alturas de las estaciones
involucradas. En general, se puede observar alli que los mayores valores para este indicador se
relacionan principalmente con estaciones de trafico, siendo nuevamente en el rango entre los 2000 y
2500 m.s.n.m. el de los mayores registros. Para el caso de las estaciones de fondo no se evidencia un
efecto relevante en los registros del AOT40 independiente de la altitud debido a los pocos registros
para el promedio por encima de los 40 ppb; similarmente para las estaciones de tipo industria se
presenta baja influencia en los altos niveles de AOT40 aun cuando los niveles para el promedio
superan los 40 ppb, comportamiento que si se presenta en las estaciones de tréfico, resultados
relacionados a los patrones de emision de precursores relacionados al trafico vehicular que suelen
inducir los méaximos registros de concentracion durante las horas de alto trafico vehicular, ver seccion
2.3.3.



Como parte de las responsabilidades de las entidades gubernamentales y privadas, asi como de los
investigadores y el publico en general, se debe gestionar adecuadamente el uso de los recursos
dedicados a la reduccion de la contaminacion del aire, anticipando que esta accidn reduciréa los riesgos
potenciales en la salud humana y la vegetacidon. Para que esto ocurra de manera correcta es
indispensable tener un conocimiento acerca de nuestro entorno y las configuraciones locales del area
a impactar, ademas seleccionar adecuadamente un indicador representativo de la poblacién
predominante permitira identificar los cambios potenciales en el riesgo debido al cambio en las
emisiones. La implementacion de diferentes indicadores de exposicion, como los presentados en este
capitulo, podrian llevar a conclusiones diferentes con respecto al tipo de evaluacion de potenciales
riesgos y su relacion con las estrategias de control. Por ejemplo, en China las recientes reducciones
en las emisiones de precursores no generaron una reduccion en las concentraciones de O3 y por
contrario aumentaron, resaltando la importancia de comprender como los cambios en los patrones de
distribucion de Oz influyen en los cambios de magnitud de los indicadores de Os. Esto permitira
predecir o evaluar los posibles cambios en los receptores y la efectividad de las estrategias de control
de la contaminacion (Lefohn, y otros, 2017; Lefohn A. , y otros, 2018).
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Figura 3.6. Grafico de densidad para tipos de estacion para el indicador SOMO10 en funcion de la
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3.3.3. IMPLEMENTACION DE INDICADORES DE O3

Actualmente, las autoridades locales tienen la obligacion de realizar esfuerzos para evaluar los niveles
de contaminacién del aire en ambientes rurales y urbanos. Se deben entonces realizar estudios
enfocados a identificar, reducir y tomar acciones para mitigar esta problematica. Las decisiones
tomadas por las autoridades deberan ser soportadas por politicas regionales que permitan la inversién
en investigacion e implementacion de sistemas mas limpios y eficientes que reduzcan las emisiones
de contaminantes atmosféricos (Corpocaldas y UN, 2019a). En este sentido, la Tabla 3.4 presenta un
resumen de los valores limites permisibles y recomendados para O; de algunas organizaciones
alrededor del mundo y en particular en las leyes aplicables de cada pais evaluado en la presente tesis
de investigacion.

Se puede observar alli que todas estas organizaciones cuentan con un estandar para tiempos de
exposicion de 8 horas, siendo el limite mas restrictivo el de Colombia, acogiendo las recomendaciones
de la OMS con un valor establecido en 50 ppb; en contraste México cuenta con normativa para
tiempos de exposicion horaria para este contaminante, ajustandose a las recomendaciones de la Unién
Europea con un valor establecido en 90 ppb. Asimismo, en su reciente publicacion la OMS incluy6
un indicador para la temporada alta (temporada estacional céalida con los mayores valores de Os), en
donde se relaciona el méximo promedio octohorario diario (MDAS8) en lugar del promedio de 24
horas, debido a la fuerte variacién diurna de las concentraciones de Os, soportando con ello el uso de
estandares en tiempos de exposicion de 8 horas aplicados en la actualidad en los paises
latinoamericanos estudiados (WHO, 2021).



Tabla 3.4.Resumen de limites maximos permisibles y recomendados en aire ambiente para O3

Estandar de acuerdo con el tiempo
Organizacion Referencia de exposicion
1 hora (ppb) 8 horas (ppb)
2021 World Health Organization Air Quality Guidelines (WHO-
OoMS 50
AQG) 2
United States Environmental Protection Agency (EPA)
EPA (USA) standards. NAAQS: 40 CFR part 50 120 80
EU European Union (UE). Directive 2008/50/CE 90 60
MADS (Colombia) Resolucion 2254 de 2017 del actual Mlnlsterlo de Ambiente y 50
Desarrollo Sostenible
MSGP (Chile) Decreto 112 del actual M|n|§terlo ISecretarla General de la 60
Presidencia
CETESBE (Brasi) Decreto estatal 59.113 de 2013 d~e la Compafiia Ambiental del 70
Estado de S&o Paulo
SEMARNAT Norma Oficial Mexicana 020 de 2014 de la Secretaria de Medio 90 70
(México) Ambiente y Recursos Naturales
SEAM (Paraguay) Resolucion 259 de 2015 de la actual Secretaria del ambiente 60

Establecer limites de indicadores permite dar seguimiento a las estrategias de control de la
contaminacion del aire propuestas, ya que el no cumplimiento de ellas promueve y exige a las
autoridades competentes y a la comunidad en general el desarrollo e implementacion de acciones
directas en las regiones contaminadas para ajustarse a los estandares permitidos. Entre las estrategias
actualmente definidas por la EPA para la reduccion del O3z se encuentran la implementacion de
vehiculos con alta tecnologia de control de emisiones, programas de inspeccion de vehiculos,
exigencia de combustibles mas limpios que reduzcan las emisiones de NOy y COV’s, establecimiento
de limites restrictivos en el uso de solventes industriales, asi como en emisién de centrales eléctricas
y fuentes de combustién industriales, lo cual implica la mejora de sistemas de ingenieria como la
recuperacién de valores (EPA, 2022).

En concordancia con fomentar el uso de indicadores como el MDAS, la Tabla 3.5 presenta el
estimador de Theil-Sen y la prueba de Mann-Kendall comparativa entre el MDAB8 (definicién EPA)
y el promedio diario de Os para las estaciones con los niveles méas altos de cada pais de forma
ejemplificada. Se puede observar alli que, en términos generales, la direccion y magnitud de las
tendencias se mantienen en el mismo orden de magnitud numérico conservando el mismo nimero de
decimales para el estimador de Theil-Sen y la prueba de Mann-Kendall, sin embargo, en términos de
significancia “p-value”, si se presentan cambios considerables como lo es el caso de la estacion
Sorocaba BRO04, cuyo valor fue de 2.22E® para el promedio diario y de 0.095 para el MDAS8
indicando cdmo la variabilidad diurna del Os puede representar un aspecto clave en el entendimiento
de la contaminacién por Os.



Al observar las gréaficas de temporalidad (ver Figura 3.8) no se identifican cambios considerables en
los patrones de los datos, esto puede ser debido a la fuerte relacién que guardan el MDAS8 y el
promedio diario, en donde para este estudio se identifico una relacién lineal de hasta un 89%. Esto a
su vez puede deberse a la existencia de una correlacion entre los maximos horarios y los maximos
octohorarias, en donde se han observado diferencias entre el 10% y el 40%, siendo superiores los
registros para el promedio octohorario. Ademas, generalmente ambas agregaciones temporales se
encuentran en el mismo rango de datos (WHO, 2021).

Tabla 3.5. Estimador de Theil-Sen y prueba de Mann-Kendall para las concentraciones promedio
diario de Oz 'y el MDAS8 en las estaciones con los niveles mas altos para cada pais

Estacion Promedio diario MDAS - EPA .
Pais Ciudad : : N
(ID) Estimador T Mann- value Estimador de T Mann- EIE datos
de Theil-Sen | Kendall | P Theil-Sen Kendall | P

Brasil | Sorocaba | BRO4 | 00003966 | 0.0521 | 222E | 0.000192 0152 | 0095 | 5383
Chile | Coquimbo | CHO4 | 00002067 | 00359 | 128E% | 0000413 | 00645 | 256E" | 5057
Colombia | Bogots, | CO05 | -0.000318 | -0.0327 | 229E® | -0000898 | -0.0704 | 547E7" | 3859

México | Mexico | ME01 | 0001416 | -0.0952 | 222E™6 | -0.000949 | -0.0465 | 4.87EC7 | 4597
DF.

Paraguay Losr::zo PAOT | 00016999 | 0084 | 222E% |  0.0018 00679 | 22E% | 2164

BR04 - Sorocaba, Brasil

Theil-Sen = 0.0003966, Mann-Kendall = 0.0521, p-value: 2.22E-'6, n = | Theil-Sen =0.000192, Mann-Kendall = 0.152, p-value: 0.095, n

5383 = 5383
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CH04 - Coquimbo, Chile

Theil-Sen = 0.0002067, Mann-Kendall = 0.0359, p-value: 1.28E-%4, n = | Theil-Sen = 0.000413, Mann-Kendall = 0.0645, p-value: 2.56E-
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Promedio (ppb)

60

DMAS (ppb)
5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

T T T T T T T T T T T T T T T T
AR 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 201¢
fio i




CO05 - Bogotd, Colombia:

Theil-Sen = -0.000318, Mann-Kendall = -0.0327, p-value: 2.29E-03, n =

3859

Theil-Sen = -0.000898, Mann-Kendall = -0.0704, p-value:
547E", n = 3859
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MEO1 — México D.F.

, México

Theil-Sen = -0.001416, Mann-Kendall = -0.0952, p-value: 2.22E-'6, n =

4597

Theil-Sen = -0.000949, Mann-Kendall = -0.0465, p-value:
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Figura 3.8. Analisis de tendencia comparativo entre el promedio diario y el MDAS8 - EPA en las estaciones
con los registros mas altos de cada pais

Entre otro de los indicadores de interes para evaluar impactos en la salud humana, resaltan el
SOMO10 y SOMO35 los cuales corresponden a indicadores con umbrales de concentracion
determinados para aplicacion en la modelacion integrada de la tasa de mortalidad para periodos de
exposicion a corto plazo (Lefohn A. , y otros, 2018). La Tabla 3.6 presenta los resultados anualizados
del SOMO10 para cada estacion evaluada, se puede observar alli que los datos se encontraron entre
1328 ppb registrado en BR02 para 2004 y 34303 ppb registrado en MEO1 durante el 2000.




De manera complementaria la Figura 3.9 presenta la serie temporal anual de este indicador, alli se
puede evidenciar de manera mas clara la tendencia de la disminucidn relacionada con este indicador
y consecuentemente, la potencial reduccion en el impacto nocivo ocasionado por bajos niveles de Os
en los receptores de las ciudades latinoamericanas. Debido a la fuerte relacion epidemiolégica entre
los niveles bajos de concentracién (por debajo de los 10 ppb) y la mortalidad prematura, el SOMO10
ofrece una alternativa viable para estimar impactos en la salud humana en un rango mas amplio de
distribucion de O3 en comparacion con el SOMO35 (Belle, Peng, & Dominici, 2006; Lefohn A. |y
otros, 2018).

Al comparar con otros estudios, se evidenci6 una tendencia similar en Norteamérica, la cual presentd
una tendencia a la disminucién debido a la baja dispersion de datos, que variaron entre los 10 y 30
ppb influenciando de manera significativa la reduccion del SOMO10. En contraste, Europa ha
presentado una tendencia de aumento en los niveles de este indicador durante la Gltima década aun
cuando las emisiones de algunos precursores han disminuido; fendmeno relacionado con los altos
registros de concentracion, por encima de los 50 ppb, generando poco o nulo desplazamiento a niveles
bajos de Os. Finalmente, Asia no presentd cambios en las series temporales debido a registros de
concentraciones entre los 30 y 60 ppb (Lefohn, y otros, 2017; Fleming, y otros, 2018).
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Figura 3.9. Serie temporal anual del indicador SOMO10 para cada estacion evaluada



Tabla 3.6. Sumatoria anual de SOMO10 para cada estacion evaluada

SOMO10 (ppb/aiio)
Aio
ore | ciugag | ECON| 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 20f2 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
(ID)
BROT | 8064 | 8187 | 9047 | 4896 | 4244 | 7121 | 7615 | 6509 | 6588 | 7503 | 9608 | 12187 | 10608 | 8308 | 9748 | 8797
| Saopaulo | BROZ | 8761 | 9064 | 8973 | 7262 | 1328 | 4973 | 10100 | 9619 | 6814 | 7493 | 9574 | 9555 | 10080 | 8572 | 10794 | 9845
presl BRO3 | 7601 | 7584 | 7854 | 9743 | 9555 | 7191 | 2469 | 6341
Sorocaba | BRO4 | 10296 | 13349 | 12263 | 13263 | 9855 | 11990 | 10162 | 12079 | 10635 | 10469 | 11298 | 11442 | 12882 | 11773 | 12982 | 12877
Santagode | CF01 | 11361 | 11026 | 10873 | 11447 | 10300 | 10132 | 10298 | 10036 | 10265 | 9836 | 9959 | 1006 | G781 | o832 | 7027 | 8778 | 6181 | 7181 | 10031
| chile [ CHO2 | 14976 | 14599 | 13749 | 14253 | 12002 | 12610 | 13380 | 13139 | 12872 | 13001 | 12347 | 11535 | 10201 | 10972 | 10112 | 8377 | 8562 | 9832 | 9300
chle Talagante | CHO3 10101 | 9564 | 9008 | 9535 | 10225 | 10103 | 8665 | 9402 | 9031
Coquimbo | CHO4 | 11902 | 11683 | 3441 | 9689 | 8003 | 12426 | 9372 | 9123 | 12444 | 12426 | 11254 | 13041 | 12954 | 11882 | 12342 | 6591 | 3879
Manizales | COOT 5013 | 7006 | 1649 4518 | 5258 | 4111
002 1939 | 11112 | 11415 | 11459 | 9405 | 8650
Medellin - ™ Coua 11198 | 11114 | 9932 | 9065 | 9466
Colombia Cco04 8802 | 7933 | 8422 | 5984 | 8728 | 6584 | 7180 | 7525 | 8176 | 2335 | 1763 | 9240 | 6239
CO05 1558 | 7875 | 11176 | 7802 | 6642 | 6876 | 7594 | 11049 | 9596 | 6109 | 7950 | 8219 | 3362
Bogotd - o6 3058 | 7073 | 3438 | 5447 | 5058 | 4400 | 5022 | 5334 | 5281 | 3331 | 3155 | 5390 | 3160
007 8097 | 4141 | 2218 | 6672 | 2957 | 4655 | 3877 | 7364 | 6130 | 5974 | 7295 | 4413
MEO1 | 34303 | 25480 | 31467 | 26965 | 23669 | 26739 | 25493 | 24228 | 23549 | 22811 | 20747 | 22413 | 20774 | 21113
México | vexico D.F. | MEO2 | 22313 | 22217 | 22121 | 19397 | 18303 | 18543 | 20137 | 19463 | 18758 | 18999 | 17023 | 18836 | 15616 | 17372 | 17758
MEO3 | 21947 | 17400 | 19436 | 18036 | 17921 | 18959 | 17627 | 17090 | 16965 | 16322 | 16178 | 19379 | 18163 | 18009 | 15556
Paraguay LO?::ZO PAOT | 7601 | 7584 | 7854 | 9743 | 9555 | 7191 | 2469 | 6341
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El AOT40 es un indicador disefiado para evaluar el potencial de afectacion por lesiones, crecimiento
y/o rendimiento en especies vegetales y cultivos debido a la presencia de Os. Para el 2018, este
indicador fue adoptado por los 51 paises signatarios del convenio sobre la contaminacién atmosférica
transfronteriza a gran distancia (CLRTAP, por sus siglas en inglés) de la ONU. Actualmente, el
AOT40 es utilizado por la Directiva de la Unién Europea sobre la calidad del aire y aire limpio,
siendo su calculo integrado durante el periodo aproximado de luz solar [8:00-19:59 h]. Este indicador
tiene un valor objetivo para proteger la vegetacion de 9000 ppb*hora para periodos de exposicion
de 3 meses (Mills, y otros, 2018; Lefohn A. , y otros, 2018).

En este sentido y para dar una aplicabilidad a los datos de las ciudades latinoamericanas, la Tabla
3.7 presenta el promedio total de cada trimestre para cada ciudad evaluada, se puede observar que
México D.F. fue la Unica ciudad que excedio el limite de la UE con valores maximos entre abril —
junio alrededor de 58033.7 ppb*hora y minimos entre julio — septiembre con valores alrededor de
29931.5 ppb * hora. Para los demaés paises no se presentaron registros por encima de 6043.5 ppb *
hora como fue el caso de Santiago de Chile entre enero y marzo; por su parte, Manizales registro el
menor de los valores con 50.7 ppb * hora entre abril y junio.

Adicionalmente, la CLRTAP propone valores criticos (valores que han demostrado la aparicién de
efectos adversos directos) para AOT40 en funcion de la especie o cultivo los cuales podria ser usados
como referencia y aplicados directamente de acuerdo con el tipo de cultivo y el periodo de siembra
de las ciudades estudiadas si aplica, por lo que se recomienda recalcular y adaptar la interpretacion
de estos indicadores de acuerdo con los periodos de siembra de una region, latitud o especie
especifica. Entre los valores criticos destacan algunas especies como: granos (basado en trigo) con
3000 ppb*hora en 3 meses, frutas (basado en tomates) con 8000 ppb*hora en 3 meses; biomasa total
(arboles perineales) de 5000 ppb*hora en 6 meses; biomasa cercana al suelo natural y seminatural
5000 ppb*hora (Mills, y otros, 2018; Lefohn A. , y otros, 2018).

Al comparar los resultados de AOT40 con otros estudios, se identific una distribucion similar en
las regiones de Asia del Sur durante 2015, en donde las mayores concentraciones se obtuvieron en
las areas dominadas por especies tropicales y subtropicales con valores por encima de 80 ppb*hora
para el AOT40 (Marco, Anav, Sicard, Feng, & Paoletti, 2020). Por otro lado, entre el 2010 y 2014
se estimd un promedio global de 13718 ppb*hora para el AOT40 para arboles perineales en una
ventana temporal de 6 meses, valor dos veces superior al recomendado para este tipo de especies
(5000 ppb*hora), un indicativo de alto riesgo por posibles dafios en estas especies, las cuales cubren
cerca del 87.3% de la superficie global. Adicionalmente, se reportaron valores mas altos para AOT40
en regiones de mayor altitud en comparacion con regiones costeras o a nivel del mar (Mills, y otros,
2018).

El' W126 promedio diario 0 24 horas cuenta con aplicaciones en la proteccion de la vegetacion debido
a la afectacion acumulativa en las plantas por exposicion al Os. Actualmente la EPA usa este
indicador para evaluar las condiciones regionales rurales estableciendo un valor limite de 17000
ppb*hora en periodos acumulados de 3 meses para el aseguramiento de la proteccion de plantas,
arboles y ecosistemas. En este sentido la Tabla 3.8 presenta el promedio total para las ciudades
evaluadas durante los trimestres del afio.



Se identificd un patrdn similar al encontrado en el AOT40, en donde nuevamente se observo que la
Unica ciudad que excede los limites recomendados, en esta ocasién por la EPA, fue México D.F.
registrando un valor maximo de 64570.2 ppb * hora durante abril — junio, seguido por Santiago de
Chile con 11447.7 ppb * hora en enero — marzo y Manizales en dltimo lugar con un valor de 15 ppb
* hora entre abril — junio. Finalmente, resalta la adaptabilidad del W126 debido a la distribucion no
normal de este indicador, permitiéndole identificar efectos a diferentes agregaciones temporales para
la evaluacion del impacto de Os en los cultivos, por lo que se recomienda recalcular y adaptar la
interpretacién de estos indicadores de acuerdo con los periodos de siembra de una region, latitud o
especie especifica (Lefohn A. , y otros, 2018; Mills, y otros, 2018).

Al comparar los resultados de W126 con otros estudios, se identifica una similitud con lo observado
en algunos paises de Asia del Sur durante 2015, en donde las mayores concentraciones de este
indicador se obtuvieron en las areas con los mayores niveles de Os, con valores por encima de 100
ppb*hora, areas que suelen a su vez tener altos porcentajes de cobertura vegetal, dominadas
principalmente por especies tropicales y subtropicales como las observadas en las ciudades
colombianas (Marco, Anav, Sicard, Feng, & Paoletti, 2020). Por otro lado, entre el 2010 y 2014 se
estimé un promedio global de 5719 ppb*dia para el W126 en una ventana temporal de 3 meses, con
una excedencia de aproximadamente del 2.1% del total de sitios de estudio disponibles en TOAR
para la fecha (Mills, y otros, 2018).

Tabla 3.7 Valores promedio trimestrales para AOT40 en cada ciudad evaluada

AOT 40 (ppb * h 3 meses)
Trimestre io - -
- - Enero - Marzo Abril - Junio Jull|o 0'c!ubre
Pais Ciudad Septiembre Diciembre
Brasil Sao paulo 2795.3 864.2 2040.1 3588.7
rasi
Sorocaba 1011.9 657.7 1737.0 1682.5
Santiago de chile 6143.5 1874.2 905.9 4210.3
Chile Talagante 8214 2458 133.7 383.7
Coquimbo 163.1 175.8 356.9 477.8
Manizales 84.6 50.7 84.1 51.7
Colombia Medellin 1006.5 933.6 885.3 688.4
Bogota 22341 508.6 526.7 841.9
México México D.F. 50436.1 58033.7 29931.5 38198.9
Paraguay San Lorenzo 2674 148.8 753.9 632.0




Tabla 3.8. Valores promedio trimestrales para W126 en cada ciudad evaluada

W126 (ppb * h 3 meses)
Trimestre io - -
. - Enero - Marzo Abril - Junio Ju.||o O_c!ubre
pais Ciudad Septiembre Diciembre
Brasil Sao paulo 4289.3 1291.4 3339.7 5661.7
rasi
Sorocaba 2139.0 1332.3 3563.2 3526.8
Santiago de chile 11447.7 2816.8 1500.8 8233.4
Chile Talagante 1534.7 433.4 140.0 668.1
Coquimbo 38.5 15.0 333.7 682.9
Manizales 77.8 6.4 58.6 10.1
Colombia Medellin 1509.4 1236.5 1294.3 948.5
Bogota 3765.3 707.6 695.9 1426.2
México México D.F. 52586.8 64570.2 32789.7 39702.7
Paraguay San Lorenzo 469.8 126.3 1462.2 1191.8

3.4. CONCLUSIONES PARCIALES

La variedad en la aplicacion de los indicadores evaluados en el presente capitulo, sumado a las
multiples formas de interpretacion de patrones y asociaciones entre el conjunto de indicadores y las
configuraciones locales, como el tipo de estacion o la micro localizacién de las estaciones, permite
identificar que, dependiendo del indicador o conjunto de indicadores elegidos para evaluar las
condiciones de contaminacion de una region, se podria generar como producto la seleccién de
diferentes combinaciones de estrategias de control de emisiones y/o generar conclusiones diferentes
sobre la distribucion de los datos de O3 y su nivel de riesgo en los receptores.

A pesar de que la correlacion entre indicadores se encontré por encima del 67%, es indispensable
evitar centrarse en interpretar las concentraciones promedio o medianas de Os, ya que algunos
indicadores como el MDABS podran reflejar correctamente el efecto de concentraciones “altas”, por
encima de 75 ppb; mientras que, otros indicadores como el SOMO10 reflejaran de mejor manera el
cambio en las magnitudes debido a las concentraciones “bajas”, por debajo de 35 ppb. Reducir las
emisiones de precursores como el NOy al maximo, no necesariamente implica una reduccién en las
concentraciones de Os, por el contrario, concentraciones que anteriormente eran “bajas” aumentaran
debido al cambio en las dindmicas quimicas de la region, consecuentemente elevarén el nivel de
riesgo o la ocurrencia de aumento de indicadores como el SOMO10.

De otra parte, se demuestra la necesidad de definir con claridad la poblacion de estudio y conocer
los niveles de distribucion de los datos promedio de Os. Por ejemplo, el ATO40 es sensible a las
concentraciones moderadas — altas de Os, por encima de 40 ppb, y tiene como objetivo evaluar la
eficiencia y capacidad productiva de la vegetacion o los cultivos, lo cual lo convierte en un indicador
idéneo de aplicabilidad en estaciones de fondo o localizaciones rurales.



Asi mismo, se recomienda adaptar estos indicadores de acuerdo con los periodos de siembra de una
regién o especie especifica. De otra parte, la aplicacion de indicadores de vegetacion en estaciones
de trafico o localizaciones urbanas podria no representar adecuadamente la poblacion predominante
(salud humana), por lo que se recomendaria el uso de indicadores como el SOMO10 para regiones
con concentraciones de Oz en rangos intercuartilicos entre los 10 a 35 ppb o el uso del MDAS para
regiones con concentraciones en rangos intercuartilicos entre 35y 75 ppb o superiores.

Finalmente, se destaca que implementar indicadores y generar sus respectivos estandares permite
dar seguimiento a las estrategias de control de la contaminacion del aire nacionales, regionales o
globales, ya que el no cumplimiento de estos promueve y exige a las autoridades competentes y a la
comunidad en general el desarrollo e implementacion de acciones directas en las regiones
contaminadas para dar una correcta gestion de la calidad del aire.



CAPITULO 4

EVALUACION DE MODELQOS DE PRONOSTICO
ESTADISTICO, CASO APLICADO DE DOS CIUDADES
COLOMBIANAS

4.1. MODELOS DE PRONOSTICO

El entendimiento de los patrones de comportamiento de los contaminantes atmosféricos y su relacion
con las caracteristicas locales se han convertido en aspectos de gran interés en la prediccién de la
calidad del aire. Entender la variabilidad de las concentraciones de Oz en cualquier escala temporal
(horaria, diaria, mensual o anual) permite determinar las mejores estrategias de control para este
contaminante. Entre las diferentes variables que influyen de manera directa en las concentraciones
de Os, ver capitulos 2 y 3, se destacan las variables meteoroldgicas debido a su efecto directo en los
procesos de transporte, formacion, acumulacion, y dispersion de los contaminantes. Ademas, éstas
pueden ser utilizadas como insumos para la aplicabilidad en la prediccion de la contaminacion,
gracias a la mejor cobertura de medicion meteorol6gica mundial (Franceschi, Cobo, & Figueredo,
2018; Sharma, Mandal, Sharma, Shukla, & Singh, 2017; Cifuentes, Galvez, Gonzélez, Orozco-
Alzate, & Aristizébal, 2021).

Entre las técnicas mas comunes usadas para el prondstico de la calidad del aire se destacan los
enfoques deterministicos y los enfoques estadisticos. En algunos modelos deterministicos se
incluyen aproximaciones de transporte quimico que permiten simular las dinamicas de los
mecanismos fisicoquimicos de la atmosfera, por lo que son herramientas robustas usadas en
prondstico, principalmente en areas extensas; sin embargo, no explican la heterogeneidad en los
datos observados en superficie. De otra parte, los modelos estadisticos utilizan directamente los datos
de las variables para construir un modelo matematico mediante el reconocimiento de patrones, sin
la necesidad de conocer los fendmenos fisicoquimicos de la atmésfera, lo cual convierte a estos
modelos en herramientas practicas de facil uso y econémicas; no obstante, solo pueden ser aplicadas
para sitios de estudio especificos y la calidad del modelo dependera de la confiabilidad de la
informacion ingresada (Binaku & Schmeling, 2017; Cifuentes, Galvez, Gonzélez, Orozco-Alzate, &
Avristizabal, 2021). Algunos de los modelos estadisticos cominmente utilizados en el prondéstico de
la calidad del aire son:

Regresién de Vectores de Soporte (SVR, por sus siglas en inglés): Es un algoritmo de
aprendizaje automatico desarrollado para el reconocimiento y clasificacion de patrones. Este
modelo consiste en una serie de vectores de soporte y coeficientes de modelos no lineales
cuya construccion requiere los parametros de entrada por parte del usuario, relacionados a
la zona de inestabilidad (€) y penalidad (c), los cuales determinan el equilibrio entre el error
de formacion y complejidad del modelo (Luna, Paredes, Oliveria, & Correa, 2014; Kecman,
2001).



Redes Neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés): Es un algoritmo de aprendizaje
automatico que se asemeja a la funcién de un sistema nervioso biolégico. Este método es
atil en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo el control de sistemas complejos no
lineales, optimizacion e identificacion de sistemas y reconocimiento de patrones. La
estructura basica de una red neuronal consiste en una capa de entrada, capas ocultas y capas
de salidas en la que cada capa esta compuesta de un cierto nimero de neuronas (Jian, y otros,
2017).

El presente capitulo pretende evaluar una herramienta de prondstico estadistico para estimar
concentraciones horarias de O3z como una base de apoyo en la gestion de la calidad del aire y su
futura aplicabilidad en la imputacion de datos faltantes en las bases de datos, caso aplicado en dos
sitios de monitoreo colombianos. EI modelo fue desarrollado en cddigo R, a través de uso de la
libreria “neuralnet” que permite estimar concentraciones de O3 durante las etapas de entrenamiento
y prueba de los datos; ademas se usaron de apoyo otras librerias como “quantreg, caret, matrixStats,
Metrics” que permiten determinar correlaciones no lineales entre los datos, aplicar el método de
validacion cruzada, adaptar la matriz de datos para analisis numéricos complejos y estimar
estadisticos de desempefio de los modelos. Es importante indicar que el modelo estadistico
implementado en el presente capitulo fue un insumo bésico en la generacién un articulo cientifico
del cual se es coautor principal: “Hourly Ozone and PM:s Prediction Using Meteorological Data —
Alternatives for Cities with Limited Pollutant Information” de 2021 publicada en la revista “Aerosol
and Air Quality Research” (Cifuentes, Galvez, Gonzalez, Orozco-Alzate, & Aristizabal, 2021).
Consecuentemente, la configuracion Optima del modelo se selecciond de acuerdo con las
recomendaciones halladas en el estudio en mencién, siendo éste una ANN optimizada con 4 neuronas
y con variables meteorolégicas como predictores.

En esta investigacion se estimaron concentraciones horarias de O; y PM;s, evaluando diferentes
propuestas de seleccidn para variables predictoras (variables meteoroldgicas y otros contaminantes
atmosféricos, PM.s, SO, y CO). Ademas, se desarrollaron tres modelos de prondstico estadisticos
(regresiones multiples lineales, SVR y ANN). Por dltimo, se comparé el rendimiento de las
diferentes configuraciones posibles entre variables predictoras y modelos tras eliminar datos
atipicos, aplicar una normalizacion de datos y generar 10 paquetes de validacion cruzada para el
periodo comprendido entre el 01 de octubre de 2019 y el 30 de enero de 2020.

El rendimiento de cada modelo de prondstico fue calificado mediante la estimacién de las siguientes
medidas de desempefio: Coeficiente de correlacion de Pearson (R) Ec. (11), error cuadratico medio
(RMSE, por sus siglas en inglés) Ec. (12), error cuadratico medio normalizado (NRMSE) Ec. (13),
sesgo medio (MB, por sus siglas en inglés) Ec. (14), y por ultimo, el error absoluto medio (MAE,
por sus siglas en inglés) Ec. (15).
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Donde P; representa los valores predichos, O; representa los valores observados, ¢ representa la
desviacion estandar y N es el nimero total de observaciones.

Para predicciones horarias de O3 se identific un buen ajuste entre los datos estimados y los datos
reales, con valores de ajuste lineal (R) por encima del 84% y valores de NRSME entre 0.4 y 0.54,
para todas las configuraciones posibles. Estos resultados evidenciaron la habilidad de todos los
modelos en la prediccién de este contaminante. Al comparar entre los tres modelos estadisticos se
identificé que el mejor de ellos correspondié a una ANN optimizada con 4 neuronas, aplicando todas
las variables posibles como potenciales predictores, registrando valores para R de 0.94 y el menor
valor de RMSE con 4.63 pg/m?® (2.31 ppb). De otra parte, se obtuvo que al utilizar la ANN con
variables meteorolégicas como predictores (temperatura, humedad relativa, precipitacion, radiacion
solar, velocidad del viento y direccion del viento en sus componentes zonales y meridionales) la
correlacion lineal (R) permanecia por encima de 0.9, con un RMSE de 5.38 pg/m® (2.69 ppb), un
valor normalizado de 0.46, un MAE de 4.2 pg/m® (2.1 ppb) y una subestimacion de datos en
aproximadamente 1.15 pg/m? (0.58 ppb), una alternativa viable para aplicabilidad en otros estudios,
gracias a la amplia cobertura de medicién meteoroldgica mundial.

4.2. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE
MODELQOS DE PRONOSTICO DE O3

La intencién de aplicar estos modelos en las bases de datos es obtener un conjunto continuo en el
tiempo para mejorar el analisis matematico, especificamente en la determinacion de las tendencias
y potenciar el uso de indicadores de O3z como herramientas de gestién de la calidad del aire. Por
ejemplo, si una estacién se apaga durante 1 dia, el dato para MDAS8 de este dia faltara y el indicador
tendrd menos datos para analizar. Ahora bien, esta falla podria ser soportada mediante la
implementacion de los modelos de prondstico de datos horarios de O3 para posteriormente calcular
el posible valor del indicador. Para ello, por motivos practicos y comparativos se recolectd
informacion primaria horaria sobre dos estaciones meteorolégicas geograficamente proximas a
estaciones de Os seleccionadas en los capitulos anteriores (CO01 — Manizales y CO04 — Bogota).
Ambas estaciones cuentan con configuraciones locales diferentes, siendo CO01 una estacion de
trafico y CO04 una estacion de fondo. Posteriormente se selecciond un afio de la serie temporal que
contara con por lo menos un 75% de datos anuales (274 dias) y se corri6 el modelo de ANN con 4
neuronas y variables meteoroldgicas como predictores en ambas estaciones.



4.3. RESULTADOS

4.3.1. SELECCION DE DATOS A INGRESAR AL MODELO

Con el objetivo de reducir el periodo de anélisis a ingresar al modelo, la Figura 4.1 presenta el
resumen grafico de las concentraciones de O3 y las variables meteoroldgicas promedio horarias
historicas recolectadas de la estacion CA01 — Manizales. Se identifico que los afios con el mayor
porcentaje de datos capturados en todas las variables fueron 2015y 2019. Sin embargo, debido a que
el articulo mencionado en la metodologia ya evalud la ANN para el afio 2019 en Manizales, se opta
por evaluar el modelo durante un periodo de andlisis diferente. Esta seleccion permitié determinar
la aplicabilidad del modelo disefiado con otro conjunto de datos histéricos y determinar su futura
aplicabilidad en la imputacion de datos faltantes.

En este sentido, la Figura 4.2 presenta el resumen grafico acotado para 2015, alli se identifica que la
serie temporal es continua en todas las variables para los meses comprendidos entre enero y
septiembre. De acuerdo con Cifuentes et. al (2021), se decide que el modelo seré aplicado utilizando
la regla del 75/25 para el conjunto de entrenamiento/validacion (enero a junio) y el conjunto de
prueba (julio — septiembre).

Replicando la metodologia para la estacion CO04 — Bogota, la Figura 4.3 presenta el resumen grafico
para la base de datos histérica horaria. Se identifica ausencia de datos para la presion atmosférica y
alto porcentaje de datos capturados durante 2013, 2019 y 2020. La Figura 4.4 presenta el resumen
para el afio seleccionado de aplicacién de la ANN (2020). En esta oportunidad se decide evaluar el
modelo para un periodo actualizado de datos, tomando como conjunto de entrenamiento/validacion
(enero a junio), cuyos valores son aparentemente mayores con respecto al conjunto de prueba
(octubre — diciembre) con el objetivo de evaluar la capacidad de prediccion del modelo basado en el
cambio en los patrones de las variables predictoras.

4.3.2. EVALUACION DE LA ANN

La Tabla 4.1 presenta los estadisticos de desempefio obtenidos para los periodos de entrenamiento y
prueba para cada estacion evaluada, complementariamente la Figura 4.5 presenta el diagrama de
dispersidn entre los datos observados (reales) y los obtenidos por la ANN. Se observa que para ambas
estaciones se presenta un desempefio satisfactorio, obteniéndose valores para R entre 0.872 en CO04
y 0.879 en COO01 durante la fase de prueba, indicando el buen ajuste lineal para el rango de datos
evaluados, y observandose una leve limitacion para ajustarse a concentraciones por encima de los
50 ppb. Estos resultados concuerdan con los presentados en el articulo de investigacion producido
“Hourly Ozone and PM,s Prediction Using Meteorological Data — Alternatives for Cities with
Limited Pollutant Information” (Cifuentes, Galvez, Gonzélez, Orozco-Alzate, & Aristizabal, 2021),
donde esta correlacion lineal en Manizales — Colombia se encontr6 por encima de 0.8. Resultados
similares a los obtenidos por Abdul-Wahab y Al-Alawi (2002), que encontraron esta correlacion en
Kuwait por encima del 0.907.
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Figura 4.1. Resumen historico de las variables incluidas en la base de datos COO01 - Manizales
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Figura 4.2. Resumen histdrico de las variables para el 2015, afio seleccionado para aplicacién de la
ANN en COO01 - Manizales



L L L L L L
0% 0% %1% 965% 96.8% | 992% 956% 996% 996% 82.1% 974% 9I6% 9B5% 0%

missing = 30086 (24.

F

mean = 1642 40 -
- - 30
gfrin=0 mmmmm 4 327
max = 1195 ntile = 681 10 1
¢
‘ 0 200 400 600 800
0% 0% 913% 947 % 958 % 98.8 % 952 % 99.4 % 95 % 931 % 976% 999% 99.9 % 0%
- 80 1
missing = 29352 (23.9%)
B min=0 807
& - 40
i Jh Hmﬁt 2]
j 0 T — T T T
0 1 2 3

9 % 95.5% 99.6 % 3% 93.4 % 98.9% 999 % 99.9 %
risang= 2505 23 WWMWWW 01
min = 10 median = 63
E:

max = 100 95th percentie = 87

i

0% 0% 7.

| missing = 31725 (25 an = 129.1
lmin=1 jan = 193
] maxc = 380 ntile = 362

0% 0% 912% 881% 958% | 987% 95.2% 99.4% 995% 93.1% G79% 822% 99.9% u%

o

Porncentaje del total
LIS S
L

100 200 300

|| missing = 32339 (26.3 mean=13 104
| min=0 jan = 1.1
2| max=57 ntile = 3.1 57
H
_ 0 . w . .
955% 987 % 952 99,4 % % 93 1% 0 4
missing = 20234 (23. an =149
| min = 17 median = 14.2 10
max =27 95th percentile = 21.3 87
| 0
%1% aT%  838% 65.4% 935% 739% 289% GG6%  G82% 208%  185%  982% s 2% 5 10 15 20
jssing = 31579 (25.7%) 25 4
20
IS - ”“ m 154
10 4
\ 5
| |‘|| O R ‘ .
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 0 10 20 30 40 50
Graficas de evolucién anual Histogramas

Figura 4.3. Resumen historico de las variables incluida en la base de datos CO04 - Bogota
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Figura 4.4. Resumen histdrico de las variables para el 2020, afio seleccionado para aplicacion de la
ANN en CO04 - Bogota



En ambas estaciones se identificd que el sesgo medio para la fase de entrenamiento fue menor
respecto a la fase de prueba. En general ambos modelos tendieron a sobreestimar los datos horarios
de Ogs, presentandose la maxima diferencia entre valores modelados y observados en CO04 con valor
para MB de -5.924 ppb. Esta diferencia puede ser ocasionada por el principio de minimizacion del
riesgo aplicado en la ANN, algunos autores como Mogollén-Sotelo et al. (2021) indican que aun
cuando el ajuste es mejor durante el entrenamiento, los datos usados suelen tener ruido, reduciendo
consecuentemente la habilidad de generalizacion en las predicciones.

Este fendmeno de ruido en los datos fue evidente en la estacion COO04, la cual fue entrenada para un
periodo de altas precipitaciones, periodo en el que se esperan las concentraciones promedio mas altas
del afio, debido a los fendmenos quimicos descritos en los capitulos 1 y 2. Estos resultados indican
la necesidad de identificar la distribucion y homogeneidad en los datos que seran usados para
entrenar los modelos. Entre algunas de las alternativas que darian paso a futuras investigaciones se
propone utilizar periodos estacionales o patrones mensuales en lo datos con el fin de mejorar la
capacidad de las predicciones; por ejemplo, entrenar la ANN con datos de enero de un afio para
predecir enero del afio siguiente, similarmente para periodos de altas o bajas precipitaciones; estas
configuraciones dependerian en mayor medida de la disponibilidad de la informacién.

El menor de los valores para RMSE se obtuvo en COO01 durante la etapa de prueba con un valor de
5.041 ppb (NRMSE de 0.531) y un MAE de 4.047 indicando el buen rendimiento de este modelo.
Al comparar entre ambas estaciones puede destacarse que COO01, al ser una estacién de trafico,
cuenta con patrones de emision de contaminantes mas estables en comparacion con CO04 al ser de
fondo, siendo esto probablemente una razén del mejor rendimiento del modelo. De manera
complementaria, la Figura 4.6 y la Figura 4.7 presentan el perfil promedio horario y una serie
temporal ejemplo del ajuste de la ANN para ambas estaciones. En general, se evidencia la buena
representacion de los perfiles horarios concordando con los patrones caracteristicos del O3 en centros
urbanos, fenémeno estudiado en el capitulo 2; asi como la buena representacion para series
temporales en los datos.

Tabla 4.1. Estadisticos de desempefio de la ANN de Oz sobre los periodos de entrenamiento y prueba
para cada estacion evaluada

CO01 - Manizales CO004 - Bogota

Variable / Etapa | Entrenamiento Prueba Variable / Etapa | Entrenamiento Prueba
R 0.881 0.872 R 0.798 0.879

MB -5.02E% -1.723 MB 1.67E-%4 -5.924
RMSE 5.072 5.041 RMSE 9.798 8.661
NRMSE 0.534 0.531 NRMSE 0.744 0.658
MAE 4.030 4.047 MAE 7.405 6.998

N 3860 2141 N 3793 2112
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Figura 4.5. Diagrama de dispersion entre los valores modelados y observados durante las etapas de
entrenamiento y prueba en las estaciones CO01 - Manizales y CO04 — Bogotéa

Figura 4.6. Perfil promedio horario de Os modelado y observado: (a) CO01 — Manizales. (b) CO04 —
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Finalmente, dando paso a posibles investigaciones futuras en este tema se recomienda realizar un
andlisis de sensibilidad al modelo desarrollado respondiendo algunas interrogantes como: ¢Cual es
el maximo numero de datos que el modelo podria predecir sin la necesidad de recalibrarse o
reentrenarse? ¢el entrenamiento con datos estacionales o patrones mensuales mejoraria el
rendimiento de los modelos? De otra parte, al comparar los resultados entre CO01 y CO4 se
evidencié una diferencia entre rendimientos de los modelos, surgiendo entonces la siguiente
cuestion: ¢seria posible integrar mas variables predictoras relacionadas a configuraciones locales o
patrones de indicadores, con el fin de mejorar las predicciones y la comparabilidad entre estaciones?



4.4. CONCLUSIONES PARCIALES

Los resultados obtenidos en el presente capitulo demostraron la aplicabilidad de los modelos de
prondstico estadistico, especificamente de una ANN, en la estimacion de concentraciones horarias
de O; a partir de variables meteoroldgicas como predictores (temperatura, humedad relativa,
precipitacion, radiacion solar, velocidad del viento y direccion del viento en sus componentes
zonales y meridionales). Se identifico la relevancia en la correcta seleccion de los periodos de
andlisis, en donde se requiere de continuidad y confiabilidad en los datos que seran utilizados en
cualquier fase del modelo. Asi pues, por ejemplo, seleccionar periodos historicos de datos permite
evaluar la reproducibilidad y por ende futura aplicabilidad en la imputacion de datos faltantes,
mientras que seleccionar periodos de andlisis actuales permite determinar la capacidad de prediccion
de futuros eventos de contaminacion del modelo bajo las condiciones actuales.

En general, se observo un buen desempefio de prediccion del modelo en ambas estaciones evaluadas
con buenas representaciones de los perfiles horarios y de series temporales, presentandose alta
correlacion lineal, con valores para R por encima de 0.872; y una sobreestimacion de datos cercana
a 5 ppb. Se identificd una leve limitacién del modelo para ajustarse a concentraciones por encima de
los 50 ppb y en general un fendmeno de ruido en los datos de entrenamiento, indicando la necesidad
de identificar la distribucion y homogeneidad en los datos que serdn usados para entrenar los
modelos.

Finalmente, se destaca que debido a los alcances establecidos al inicio de esta investigacién, no se
evaluaron configuraciones adicionales del modelo utilizado, por lo que producto de este capitulo se
da paso a la posibilidad de explorar en futuros trabajos un tema de investigacion de gran interés
actualmente relacionado con el analisis de series temporales y la aplicacion de técnicas de machine
learning y mineria de datos; por ejemplo, se podria realizar un andlisis de sensibilidad al modelo
aplicado, encontrando posibles optimizaciones para la prediccion y evaluando periodos maximos de
prediccion e integracion de otras variables predictoras como las configuraciones locales o incluso
indicadores de O3 que permitan comparar entre sitios de monitoreo. Similarmente se sugiere indagar
mas en la imputacién de datos faltantes aplicando el modelo ya validado en series temporales con
vacios de datos de Os



CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente tesis de investigacion demuestran que el uso de
aproximaciones de analisis mediante la agrupacion de datos en periodos horarios, diarios y
mensuales, asi como la evaluacion estadistica en funcidn de las condiciones locales (topografia,
densidad poblacional, variables meteoroldgicas, tipo de estacion, cobertura del suelo, entre otros
factores), corresponden a herramientas adecuadas para identificar patrones de comportamiento en
los datos de concentracién de contaminantes como el Oz Asimismo, se destaca la importancia de
definir con claridad la poblacién de estudio y conocer los niveles de distribucion de los datos
promedio de O3 a la hora de seleccionar e implementar un indicador de analisis, principalmente en
relacién con indicadores de impacto a la salud o la vegetacion.

Por ejemplo, el ATO40 es sensible a las concentraciones moderadas — altas de Os, por encima de 40
ppb, siendo un indicador idoneo de aplicabilidad en estaciones de fondo o localizaciones rurales. No
obstante, su uso o la aplicacion de indicadores de vegetacion en estaciones de trafico o localizaciones
urbanas podria no representar adecuadamente la poblacion predominante (en relacion con impactos
en salud humana), por lo que se recomendaria el uso de indicadores como el SOMO10 para regiones
con concentraciones de Oz en rangos intercuartilicos entre los 10 a 35 ppb o el uso del MDAS para
regiones con concentraciones en rangos intercuartilicos entre 35y 75 ppb o superiores

Los resultados de indicadores de Oz demostraron la amplia adaptabilidad en la evaluacion de
impactos de acuerdo con la distribucion de los niveles de Oz y los potenciales receptores de un sitio
de estudio. Implementar indicadores y generar sus respectivos estandares permite dar seguimiento a
las estrategias de control de la contaminacién del aire, promoviendo el desarrollo e implementacion
de acciones directas en las regiones contaminadas. Se recalca que, reducir las emisiones de
precursores al maximo, no necesariamente implica una reduccion en las concentraciones o
indicadores de Os, por el contrario, concentraciones que anteriormente eran “bajas” aumentaran
debido al cambio en las dindmicas quimicas de la region, consecuentemente elevaran el nivel de
riesgo o la ocurrencia de aumento de indicadores como el SOMO10.

Para evaluar en estaciones de trafico e industria, regiones urbanas o en general efectos adversos en
la salud humana indicadores como el MDAS podran reflejar el efecto de concentraciones “altas”,
por encima de 75 ppb; mientras que, el SOMO10 reflejara el cambio en las magnitudes debido a las
concentraciones “bajas”, por debajo de 35 ppb. De otra parte, para evaluar estaciones de fondo,
regiones rurales o efectos adversos en el rendimiento de especies vegetales y cultivos, indicadores
como el ATO40 pueden reflejar el efecto acumulativo a concentraciones moderadas — altas de Os,
por encima de 40 ppb, sin embargo, se recomienda recalcular y adaptar la interpretacion de estos
indicadores de acuerdo con los periodos de siembra de una region, latitud o especie especifica



Al analizar las series temporales en los datos, se identifico una ausencia generalizada en la
homogeneidad de periodos que coincidieran entre los paises estudiados, estos resultados indicaron
la necesidad de dar continuidad al monitoreo de calidad del aire, especificamente de Os, asi como la
importancia de la publicacion de informacion en plataformas globales de las ciudades
latinoamericanas. Ya sea por desconocimiento o desinterés de la comunidad cientifica, se demuestra
que hace falta potenciar la cooperacion internacional en proyectos como “Tropospheric Ozone
Assessment Report, Phase Il (TOAR-II, 2020-2024)”, que tiene dentro de sus objetivos la
recoleccidn, anélisis y publicacion de acceso libre a las bases de datos de sitios de monitoreo de O3
a nivel mundial.

Los resultados horarios indicaron que la formacién de Os posee una fuerte dependencia de los
patrones de emision de precursores y la relacion entre COV/NOx en la atmdsfera, los cuales suelen
alcanzar su maximo potencial de generacion de Os en las horas con alta radiacién solar del mediodia.
Condiciones como el tipo de estacidn, la cobertura del suelo y la densidad poblacional suelen ser
indicativos fuertes de la relacién entre precursores y del comportamiento tipo campana en los datos.

Para los promedios nocturnos en areas urbanas se observaron datos méas bajos en comparacion con
los promedios diurnos, debido a la conversidn del O3 remanente; no obstante, las condiciones locales
como la topografia y la cobertura del terreno afectan en mayor medida la aparicion de picos de
concentracién en horas de la madrugada (entre las 2 y 5 am), debido a los patrones de vientos o el
efecto en el consumo del Os; remanente. De otra parte, el fendbmeno de acumulacién de precursores
y O3 remanente fue observado en zonas rurales o estaciones de fondo y en estaciones de tréafico
mayoritariamente durante los domingos, los cuales mostraron incrementos de hasta un 40% en las
concentraciones observadas, debido a la acumulacion de precursores generados durante los dias
laborales y que no lograron ser titulados.

Para el caso de los patrones mensuales, se evidencié una correlacion entre los patrones estacionales
meteoroldgicos y los maximos de concentracion registrados. Para paises alejados del tropico
(México y Chile) los mayores registros de Os se obtuvieron durante la temporada seca o de verano,
comportamiento relacionado al cambio en el potencial de formacion de Oz de los precursores.
Mientras que para regiones mas tropicales o con climas caracterizados por precipitaciones mensuales
por encima de los 50 mm (Brasil, Colombia y Paraguay), se registraron los maximos de O3 durante
el inicio de temporadas de altas precipitaciones, fendmeno de aumento relacionado con el efecto de
la eliminacidn por lavado atmosférico de precursores, principalmente NOy, lo cual altera el equilibrio
quimico del ambiente e induce a una mayor generacion de Oz en ambientes limitados por este
contaminante.

En cuanto a la direccion y magnitud de las tendencias estimadas, no se evidenci6 un patron estable,
presentdndose un 58% (11 estaciones) de tendencias decrecientes en las concentraciones promedio
de Os. La variada distribucion entre aumentos y disminucion de tendencias puede ser explicada de
acuerdo con cinco efectos principales: (1) cambios locales y regionales en la emision de precursores
antropogénicos. (2) cambios en la contribucion de Os por transporte a meso-escala. (3) cambios
ocasionados por las emisiones naturales de precursores y la meteorologia impulsada por el clima. (4)
cambios en el régimen quimico de las regiones debido a los nuevos métodos de control de emisiones
y (5) la intrusién de Oj estratosférico y su intercambio con el troposférico.



De acuerdo con los resultados de la presente investigacion, para las ciudades latinoamericanas se
podria sugerir que los cambios locales en la distribucidn de las concentraciones de O3 se encuentran
dominadas por los cambios en los patrones de emision de precursores, un efecto que fue méas evidente
en las estaciones con influencia de trafico, cuyas emisiones son dominadas por la calidad de los
combustibles y las tecnologias relacionadas a las fuentes de emisién vehiculares. este
comportamiento es de importancia en ciudades latinoamericanas, donde suelen ser menos avanzadas
las tecnologias vehiculares en relacion con ciudades europeas, ademas, hay evidencia del constante
aumento de estas fuentes durante la dltima década en ciudades de paises emergentes. No obstante,
se destaca la importancia de dar continuidad a este trabajo incluyendo mas estaciones de monitoreo
disponibles, al igual que analisis complementarios como analisis espaciales con datos satelitales,
estudio de volimenes de tréfico y correlaciones con datos en campo de precursores como NOX y
COV, para generar mayores insumos de analisis en relacién con los patrones y comportamiento de
contaminantes secundarios como el Oz en centros urbanos.

En general, se observd un buen desempefio de prediccion de concentraciones horarias de Ogs tras
aplicar una ANN con variables meteoroldgicas como predictores. Los resultados indicaron buenas
representaciones de los perfiles horarios y de series temporales, con valores para R por encima de
0.872 y MB maximos de -5.924 ppb durante la fase de prueba. Se identifico la relevancia en la
continuidad y confiabilidad en los datos que seran utilizados en cualquier fase del modelo, asi como
la correcta seleccion del periodo de analisis. Seleccionar periodos histéricos de datos permite evaluar
la reproducibilidad y por ende futura aplicabilidad en la imputacidn de datos faltantes, mientras que
seleccionar periodos de analisis actuales permite determinar la capacidad de prediccion de futuros
eventos de contaminacion del modelo bajo las condiciones actuales.



5.2 TRABAJO FUTURO

Los resultados de la presente tesis de investigacién evidencian la ausencia de datos de Os
homogéneos en el tiempo a escala regional en ciudades latinoamericanas. Se recomienda continuar
con el proceso de actualizacion de plataformas globales como TOAR, asi como mantener
actualizados resultados de analisis de tendencias, distribuciones y patrones de este contaminante con
el objetivo de hacer seguimiento a la contaminacion en las ciudades. Es importante destacar que la
evidencia recolectada en la presente investigacion no es suficientemente concluyente y se
recomendaria complementar este trabajo incluyendo mas estaciones de monitoreo disponibles, al
igual que analisis complementarios como andlisis espaciales con datos satelitales, estudio de
volumenes de trafico y correlaciones con datos en campo de precursores.”

Se demostré la adaptabilidad en la aplicacion de los indicadores de Os; ademas, se recomienda
ampliar la cobertura del conocimiento y difusion de los indicadores en las zonas rurales para la
proteccion de cultivos y especies vegetales, asi como reforzar el uso de indicadores a la salud humana
en centros urbanos. Asimismo, se destaca la importancia de estimar las métricas para periodos
especificos de tiempo en las estaciones evaluadas y poder hacer una comparacion con los limites,
estandares y recomendaciones de algunas organizaciones y cientificos alrededor del mundo,
fortaleciendo la seleccién de combinaciones de estrategias de control de emisiones basadas en
distribucion de los datos de O3 y su nivel de riesgo en los receptores.

Por fines practicos las configuraciones del modelo de prondstico estadistico de ANN utilizado no
fueron modificadas, por lo que se da paso a la posibilidad de exploracién para trabajos futuros, por
ejemplo, se podria realizar un andlisis de sensibilidad al modelo aplicado, encontrando posibles
optimizaciones para la prediccion evaluando periodos maximos de prediccion e integracion de otras
variables predictoras relacionadas a configuraciones locales o indicadores de Os; que permitan
comparar entre sitios de monitoreo. En este sentido se recopilan algunas cuestiones que podrian ser
respondidas: ¢Cual es el maximo nimero de datos que la ANN podria predecir sin la necesidad de
recalibrarse o reentrenarse? ;el entrenamiento con datos estacionales o patrones mensuales mejoraria
el rendimiento de los modelos? ¢seria posible integrar més variables predictoras relacionadas a
configuraciones locales o patrones de indicadores, para mejorar las predicciones y la comparabilidad
entre estaciones?



ANEXOS

6.1. PUBLICACIONES ACCESIBLES POR ENLACE

[1] Hourly Ozone and PM2s Prediction Using Meteorological Data — Alternatives for Cities with
Limited Pollutant Information (Felipe Cifuentes, Angel Géalvez, Carlos M. Gonzalez, Mauricio
Orozco-Alzate, Beatriz H. Aristizabal), En Aerosol and Air Quality Research, volumen 21, nimero
9, pp. 200471, 2021. DOI: https://doi.org/10.4209/aaqr.200471

[2] Assessment of TOAR ozone metrics distributions over Latin American cities (Angel D. Gélvez,
Angelo D. Escudero, Mauricio Orozco-Alzate, Carlos M. Gonzélez, Beatriz H. Aristizabal), En 16th
IGAC Scientific Conference - Atmospheric Chemistry from a Distance: Real Progress through
Virtual Interaction. Americas Working Group session, pp. 154 (poster code: AMERICAS-10A),
2021. PDF: http://igacproject.org/sites/default/files/2021-
09/16th%201GAC%20Conference%20Guide.pdf#page=225

[3] Prediccidon de ozono y monoxido de carbono en la ciudad Manizales. Comparacion de desempefio
entre modelos deterministicos y estadisticos (Angel Gélvez, Felipe Cifuentes, Carlos M. Gonzélez,
Mauricio Orozco-Alzate, Beatriz Aristizabal), En Congreso Colombiano y Conferencia
Internacional en Calidad de Aire y Salud Pudblica - CASAP VIII, pp. -, 2021.
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