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RESUMEN

El material particulado- PM es la mezcla heterogénea de particulas las cuales al estar suspendidas en el aire
durante mucho tiempo y viajar largas distancias, causan impactos sobre la salud humana al generar enfermedades
agudas y cronicas especialmente respiratorias, cardiovasculares y relacionadas al sistema nervioso central.
Adicionalmente, las particulas que componen el PM como iones, metales pesados y aerosoles carbonaceos,
ocasionan efectos negativos en el ambiente pues tienen la capacidad de esparcir y absorber la radiacion solar,
mecanismos por los cuales se modifica y se altera la microfisica de las nubes, el ciclo hidroldgico, el pH del agua
lluvia y mediante los cuales se degrada la visibilidad generando la extincion de luz. En dias contaminados, la
extincion de luz se incrementa generando estrés, aumento de presion sanguinea, conductancia de piel y tension
muscular. Segun esta problematica, el objetivo de esta tesis de maestria fue determinar el coeficiente de extincion
de luz (Pext) en diferentes escenarios espacio temporales, mediante la caracterizacion quimica de PM1o. Seguln el
resultado de las primeras cuatro fechas (alborada y afio nuevo (2018), y normalidad (2019)) el Bext 0scil0 en las
diferentes estaciones desde 116.928 Mm™ hasta 315.972 Mm™. Mientras que en contingencia ambiental (estado
de prevencion y alerta (2019)) el Bex: 0scild entre 138.1 Mm™ y 495.303 MmL. Para finalizar, en la Gltima (semana
santa en el afio 2019) fecha el Bext oscil6 entre 99.35 Mm™ y 222.307 Mm™. Los resultados sugieren que en los
escenarios de contingencia ambiental se presentan los mayores Pext I0 cual coincide con la época en donde se
registran las mayores concentraciones de PM en la atmdsfera del Valle de Aburra-VA, y resalta la importancia
que presenta la caracterizacion quimica del PM pues: i) permite la identificacion de las fuentes de contaminacion,
ii) mejora el entendimiento de los procesos atmosféricos y iii) permite estimar impactos como el Pext asociados a
los componentes del PM. Por lo tanto, esta tesis de maestria destaca la importancia de realizar control y monitoreo
tanto a los niveles del PM como lo establece la Resolucion 2254 del 2017, como a su composicion quimica para
un estudio integral y transversal de la contaminacidn atmosférica en el VA.

Palabras clave: PM1o; especies quimicas; coeficiente de extincion de luz; algoritmo IMPROVE.




ABSTRACT

Particulate matter-PM is the heterogeneous mixture of particles which, being suspended in the air for a long time
and traveling long distances, cause impacts on human health by generating acute and chronic diseases, especially
respiratory, cardiovascular, and related to the central nervous system. In addition, the particles that make up PM
such as ions, heavy metals, and carbonaceous aerosols, cause negative effects in the environment since they can
spread and absorb solar radiation, mechanisms by which the microphysics of the clouds, the hydrological cycle,
the pH of the rainfall are modified and altered; and through which visibility is degraded, generating the extinction
of light. On polluted days, the extinction of light increases generating stress, increased blood pressure, skin
conductance and muscle tension. According to this problem, the objective of this master's thesis was to determine
the light extinction coefficient (Bext) in different space-time scenarios, through the chemical characterization of
PMz1o. According to the result of the first four dates (dawn and new year (2018), and normality (2019)) the Bext
ranged in the different seasons from 116,928 Mm™ to 315,972 Mm™*. While in environmental contingency (state
of prevention and alert (2019)) the Pext ranged between 138.1 Mm™ and 495.303 Mm™. Finally, in the last (Easter
in 2019) date the Pext ranged between 99.35 Mm™ and 222.307 Mm™. The results suggested that in the
environmental contingency scenarios the highest Bext are presented, which coincide with the time when the highest
concentrations of PM are recorded in the atmosphere of the Aburra Valley-VA and highlights the importance of
the chemical characterization of the PM therefore: i) allows the identification of pollution sources, ii) improves
understanding of atmospheric processes and iii) allows estimating impacts such as the Pext associated with PM
chemical components. Therefore, this master's thesis highlights the importance of controlling and monitoring both
PM levels as established by Resolution 2254 of 2017, as well as its chemical composition for a comprehensive
and cross-sectional study of air pollution in the VA.

Keywords: PM1o; PM25s; chemical species; light extinction coefficient; IMPROVE algorithm.

1. INTRODUCCION (Brimblecombe, 2021; Molnér et al., 2020; Watson,
2002), ya que se define como la mayor distancia a la
cual un observador puede diferenciar un objeto en
contraste con el horizonte (Sutter et al., 2016).
Psicélogos ambientales, han encontrado que el
observar un paisaje natural reduce fisiolégicamente
indicadores de  estrés, presidbn  sanguinea,
conductancia de la piel y tension muscular. Mientras
que percibir una escena contaminada se correlaciona
con estres, enojo y sintomas de depresion (Gautam &
B. Bolia, 2020; Hyslop, 2009; Y. Li et al., 2018).

Si bien la visibilidad ha sido objeto de diferentes
estudios (Baumer et al., 2008; Brimblecombe, 2021,

Las propiedades fisicas, quimicas y épticas de los
aerosoles atmosféricos han tomado una creciente
importancia en la investigacion enfocada al medio
ambiente. Puesto que las particulas presentes en la
atmosfera interacttan directamente con la radiacion
solar y terrestre, e indirectamente influencia el
tiempo de vida y la microfisica de las nubes, con
relevantes consecuencias en el clima, balance
radiativo de la Tierra y visibilidad (Boucher, 2000;
Valentini et al., 2018). De hecho, en el afio 1977
mediante Clean Air Act se reconocid la visibilidad
como un indicador de calidad del aire



Chang et al., 2009; Deng et al., 2011; Malm, 1999;
Pui et al., 2014; Retalis et al., 2010; Watson, 2002)
por su potencial indicacion de contaminacion
atmosférica, y por su relacion con contaminantes (a
mayor contaminacion, menor visibilidad) este
pardmetro no brinda informacion sobre la
composicion quimica de las particulas que producen
el esparcimiento y radiacion solar, que es el
mecanismo por el cual se degrada la visibilidad. Por
esto una de las metodologias usadas alrededor del
mundo (Boylan & Russell, 2006; Dumkaet al., 2017;
Leietal., 2020; Pipal et al., 2016; Prenni et al., 2019;
Tao et al., 2012; Valentini et al., 2018), es la del
algoritmo de la red Interinstitucional de Monitoreo
de Entornos Visuales Protegidos (IMPROVE),
creado por la Agencia de Proteccidbn Ambiental de
los Estados Unidos (EPA) con la que se calcula el
coeficiente de extincién de luz (Bext), reconociendo
que este parametro es fundamental para caracterizar
como la contaminacion atmosférica impacta la
visibilidad (Pitchford et al., 2007; Prenni et al.,
2019). Este, se basa en la caracterizacion quimica del
Material Particulado (PM) y el crecimiento
higroscopico de las particulas (Liu & Zhao, 2011;
Molnér et al., 2020; Shen et al., 2014; Espinosa et al.,
2019) y sus principales objetivos son establecer
condiciones actuales de visibilidad y aerosoles en
areas obligatorias de Clase | en Estados Unidos;
identificar las especies quimicas y las fuentes de
emision responsables del deterioro de la visibilidad
(Pui et al., 2014).

Aunque la metodologia del algoritmo IMPROVE ha
sido mundialmente utilizada por su larga y solida
trayectoria en Estados Unidos, los datos de extincion
de luz a nivel superficial no siempre estan
disponibles debido al nimero limitado de estaciones
de monitoreo de calidad del aire (Q. He et al., 2016).
Esto ha sido motivo para que en diferentes estudios
se busque una alternativa y comparacion a las
mediciones en superficie (Green et al., 2009; L. Li,
2020; Su et al., 2017; W. Wang et al., 2017), como
las propiedades Opticas atmosféricas (POA), las
cuales son: profundidad 6ptica del aerosol, opacidad
de la atmdsfera y visibilidad (Guzman & Restrepo,
2013). Las razones por las cuales se ha

implementado el uso de las POA son: i) las POA son
indicadores visibles para las personas de la
contaminacion del aire (Gautam & B. Bolia, 2020;
Hyslop, 2009; Y. Li et al, 2018), (ii) estas
propiedades hacen referencia a la transparencia de la
atmosfera, por lo que aumentos en el PM suspendido
incide en los valores de las POA aumentando la
profundidad Optica del aerosol y la opacidad, y
disminuyendo la visibilidad (Baumer et al., 2008; Pui
etal., 2014; Retalis et al., 2010; Vicente-Retortillo et
al.,, 2017), y iii) estas propiedades han sido
estudiadas mediante el procesamiento digital de
imagenes, lo cual hace posible cuantificar los
cambios asociados a las POA (Janeiro et al., 2009;
Kreuter et al., 2010; Sutter et al., 2016).

Teniendo en cuenta que la profundidad éptica del
aerosol- AOD es un pardmetro que representa la
carga de aerosoles en la columna atmosfeérica (Wei et
al., 2020), investigaciones han encontrado que es
posible a partir de este, estimar cantidades
superficiales como PM2 sy visibilidad (L. Li, 2020;
Ma et al., 2019; Sorek-Hamer et al., 2020). Por
ejemplo, en el estudio de (Q. He et al., 2016) se
propuso un método de correccion vertical para
estimar visibilidad a nivel de superficie a partir de las
mediciones satelitales de AOD, utilizando datos de
reandlisis para estimar la altura de la capa de aerosol,
que posteriormente fueron utilizados para estimar
coeficientes de extincion en superficie, que como
resultado presentaron una buena correlacion con las
mediciones en tierra de sensores de visibilidad. Por
otro lado, en el estudio de (Zhang & Kondragunta,
2021) reconocen como problematica, la dificultad
que existe en zonas rurales de Estados Unidos
Continentales para el monitoreo de PM2 s por lo que
propusieron a partir de AOD caracterizar la carga de
contaminacion atmosférica continua en el espacio.
De manera regional el Valle de Aburra- VA, ha sido
objeto de diversos estudios asociados a la
contaminacion atmosférica. Por ejemplo, (Gomez et
al., 2011) realiz6 una caracterizacion quimica del
PM2s en especies carbonaceas (carbdn negro vy
carbén organico), especies ionicas y metales,
encontrando que la principal fuente de emision al
PM2s son los vehiculos. Otros estudios han



abordado el tema de los aerosoles en el VA desde el
uso de imagenes satelitales de AOD como (Luna et
al., 2018) en donde utilizaron registros de AOD y
PMyo para estudiar la evolucion temporal del PM en
diferentes ciudades y regiones del pais, entre las que
se encuentra Medellin, con el fin de identificar
aquellas con los niveles mas altos de AOD en
Colombia. En este trabajo se observd que segun el
ciclo anual de AOD para la region Andina (donde se
encuentra ubicada la ciudad de Medellin y el VA)
presenta los mayores valores en los meses de marzo.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los altimos afios, el valle de Aburra ha sido objeto
de monitoreo y seguimiento a la calidad del aire y
especificamente al Material Particulado- PMzs,
principalmente en los meses de febrero-marzo y
septiembre-octubre, que de acuerdo con estudios
locales es el resultado de la combinacion entre altas
emisiones (locales y externas), topografia compleja
y condiciones climaticas desfavorables para la
dispersion vertical de los contaminantes (Herrera-
Mejia and Hoyos2019; Roldan-Henao et al.2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, la tesis de maestria
aqui presentada se planted6 la pregunta de
investigacion: ¢cuéles son los efectos que tiene la
composicion quimica de la atmdsfera baja del Valle
de Aburré sobre el fendmeno de extincion de luz?,
para la cual el objetivo de este estudio es evaluar el
efecto de la caracterizacion quimica del PM1o en la
extincion de luz en diez estaciones de calidad del aire
en ocho diferentes fechas, en el valle de Aburra
(VA) - Antioquia, Colombia, las cuales son de
interés para la ciudad debido a las dindmicas
especificas que se presentan. Estas fechas incluyen:
La Alborada, Afio Nuevo, normalidad en la ciudad,
época de contingencia ambiental y semana santa.
Para tal fin se realizo la caracterizacion quimica del
PMj1o con lo cual se aplico el algoritmo IMPROVE
para reconstruir los coeficientes de extincion de luz.
Los resultados de este trabajo se encuentran dentro
del marco de un proyecto entre el Sistema de Alerta
Temprana- SIATA y la Universidad de Antioquia en

donde se realizd la caracterizacion quimica y
morfoldgica del PMyo en diferentes escenarios desde
diciembre del 2018 hasta abril del 20109.

3. MARCO TEORICO
3.1. Visibilidad

Este parametro ha sido definido historicamente como
la mayor distancia a la cual un observador puede
diferenciar un objeto en contraste con el horizonte
(Brimblecombe, 2021; Malm, 1999; Molnar et al.,
2020). EI PM afecta la visibilidad de diferentes
maneras: esparce la luz que proviene de un objeto lo
cual disminuye su contraste, absorbe la luz dando un
tinte grisaceo al paisaje observado, y esparce la
radiacion solar atenuando los colores observados en
determinada escena. De esta manera se causa la
extincién de luz, fendmeno por el cual la cantidad de
luz (o radiacion) desde su trayectoria original es
modificada por efecto de la contaminacion presente
en la atmoésfera (Hyslop, 2009). Sus impactos siguen
siendo objeto de estudio alrededor del mundo, los
cuales sugieren que la contaminacion atmosférica
puede ser considerado como un estresante para las
personas, y su influencia, incluidos los cambios
emocionales, conductuales y fisicos, pueden ser
medidos mediante una evaluacion cognitiva (Y. Li
etal., 2018).
3.2.  Composicion quimica del PM

El Material Particulado-PM no se define como un
contaminante como tal, pues es una combinacion
compleja y dindmica de particulas compuestas con
origenes bioldgicos y quimicos diferentes (Ramli et
al., 2020). Dentro de los principales componentes
quimicos del PM se encuentran:

3.2.1. Compuestos organicos

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH"s) y
los PAH’"s oxigenados (OPAH’s) contribuyen en una
proporcion relativamente alta al PM2s. Estos, son
ubicuos en la atmoésfera en donde se produce
principalmente combustion incompleta y pirolisis de
combustibles  fosiles; 'y sus efectos de
carcinogenicidad, teratogenicidad (anomalias en
embrion y feto) y alteracion endocrina, han



aumentado su vigilancia y control (K. He et al.,

2021).

3.2.2. Compuestos inorganicos

- Metales traza: Se originan a partir de la
formacion de polvo del suelo, la combustién
de combustibles fosiles, la cremacién y el
procesamiento de metales a altas
temperaturas. En el PM se han encontrado
fracciones de cadmio (Cd), arsénico (As),
cromo (Cr), cobre (Cu), cobalto (Co), hierro
(Fe), niquel (Ni), plomo (Pb), manganeso
(Mn), estroncio (Sr), titanio (Ti), zinc (Zn) y
vanadio (V) (Ramli et al.,, 2020). Sin
embargo, algunos de los mencionados
metales (Mn, Cu o Fe) desempefian un papel
metabolico fundamental como componentes
estructurales de varias enzimas clave para el
cuerpo humano, pero pueden producir
severas consecuencias adversas para la salud
en condiciones de exposiciones agudas o
repetidas (Rovelli et al., 2020).

- Especies ionicas solubles en agua: Estas
especies constituyen aproximadamente el
60% del PM25 y su aporte aumenta en dias
nublados. De hecho, balances idnicos
presentan que muestras de PMazs son
altamente acidas durante dias nublados y
tienden a la neutralidad en dias sin neblina (Ji
et al.,, 2020). Entre los principales iones
encontrados en el PM estan SO+*, NOs,
NH4*, K*, Ca?*, Mg?, entre otros, los cuales
también han sido encontrados como
constituyentes del agua precipitada, dando
como resultado otra problematica como la
lluvia &acida al generarse acido sulfarico y
nitrico (Xu et al., 2020).

3.2.3. Especies carbonaceas: Este tipo de
aerosoles, son uno de los principales
componentes del PMzs e incluyen el
carbén organico (OC) y carbon elemental
(EC). OC es una compleja mezcla de
compuestos organicos generados por
reacciones  fotoquimicas incluyendo
gases precursores como el ozono (O3) y
los compuestos organicos volatiles

(VOC’s). Mientras que EC es emitido
principalmente por la combustién
incompleta de combustibles fosiles y
quema de biomasa. Estudios han
encontrado que la presencia de OC en la
atmoésfera  tiene un  efecto de
esparcimiento  de radiacion  solar,
mientras que el EC absorbe la radiacion y
tiene la capacidad de disminuir la
visibilidad entre 30%-40% de la
extincion total (Feng et al., 2021).

3.3.  Extincién de luz

La degradacién de la visibilidad es el resultado del
esparcimiento y absorcion de la luz por particulas y
gases presentes en la atmdsfera, y que su tamafio es
similar al de la longitud de onda de la luz. Algunos
de los factores que afectan esta interaccion entre las
particulas, gases y la luz; es la meteorologia y la
composicion quimica de las particulas (Malm, 1999).
La extincion de luz se define como la pérdida
fraccional de la intensidad de un rayo de luz por
unidad de distancia, causada por el esparcimiento y
absorcion de la radiacion a causa de las particulas
presentes en la atmosfera (Lei et al., 2020).
Tradicionalmente, la determinacion de este
parametro correspondia a la suma de cuatro
componentes (la absorcion de radiacion por las
particulas, absorcién de radiacion por gases,
esparcimiento de radiacion por particulas y
esparcimiento de radiacion por gases), pero la
investigacion de la extincién de luz dirigida por
IMPROVE en Estados Unidos ha permitido el
desarrollo de nuevas metodologias mas precisas
como el algoritmo IMPROVE la cual se basa en
estimar la concentracion de las especies quimicas
que especificamente extinguen la luz (Pitchford et
al., 2007).
3.4. Profundidad optica del aerosol

La profundidad oOptica del aerosol- AOD () se define
como la integracion vertical de la extincion de luz
para toda la columna atmosférica y teGricamente
puede ser calculado segun la Ec. 1 (Su et al., 2017,
Tian & Chen, 2010).



(o]
T= fo Ocxt (dh)
Ecuacion 1. Determinacion de AOD a partir de
extincién de luz

Donde a,,.(h) es el coeficiente de extincion de los
aerosoles en la elevacion vertical h sobre el suelo. A
partir de esta relacion el estudio de la extincion de
luz se ha complementado con el estudio y
caracterizacion del AOD en la atmosfera, ademas de
que ha permitido la parametrizacion continua
espacialmente del PM2s complementando datos de
estaciones en superficie(L. Li, 2020; Su et al., 2017,

Zeng et al., 2018).
Tabla 1. Valores de AOD y sus equivalencias a
contaminacién atmosférica(Meskhidze et al., 2009)

AOD CONTAMINACION
ATMOSFERICA

AOD<0.1 Atmosfera “limpia”
0.1<A0D<0.25 Atmoésfera moderadamente
contaminada
AOD>0.8 Atmosfera muy contaminada
4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la caracterizacion quimica del
PMzyo en la extincion de luz en diez estaciones de
calidad del aire para ocho diferentes fechas en el
Valle de Aburréa- Antioquia, Colombia.
4.2.  Objetivos especificos
- Analizar la composicion quimica del material
particulado PMio a partir de las especies
iGnicas, carbonaceas y de metales

- Evaluar las condiciones meteoroldgicas de
los escenarios espacio temporales del Valle
de Aburra

- Determinar los coeficientes de extincién de
luz a partir de la composicion quimica del
PMyo utilizando el algoritmo IMPROVE de
la EPA

- Comparar los resultados obtenidos de la
determinacion de los coeficientes de
extincion de luz, con observaciones
satelitales de AOD segun la relacion que
tienen estos dos pardmetros

5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Area de estudio

El VA (Fig. 1) se encuentra ubicado al sur del
departamento de Antioguia, Colombia, y estd
conformado por los municipios de Barbosa,
Girardota, Copacabana, Bello, Medellin, Itagii,
Envigado, Sabaneta, La Estrella y Caldas. De estos,
es Medellin, capital del departamento de Antioquia
el centro geométrico del VA, un valle estrecho y
empinado, con terreno complejo ubicado en los
Andes tropicales (6.0° - 6.5° Ny 75.5° - 75.7° W), y
cuya altura oscila entre 1130 m.s.n.my 3120 m.s.n.m
(Aguiar-Gil et al., 2020; Henao et al., 2020; Herrera-
Mejia & Hoyos, 2019). Con respecto al clima, el VA
se caracteriza por tener un régimen de precipitacion
bimodal que alcanza los 1500 mm/afio y una
temperatura promedio de 22°C (Poveda Jaramillo,
2006).
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Figura 1. Localizacion general del &rea de estudio. Los puntos rojos representan las estaciones de calidad del aire del

SIATA empleadas en este estudio. Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Descripcion de escenarios espacio y dindmicas urbanas. En la tabla 2, se realiza una

temporales

descripcion de las dindmicas que corresponden a
cada escenario

Los escenarios corresponden ocho fechas que
representan diferentes caracteristicas meteoroldgicas

Tabla 2. Descripcidn de los escenarios espacio temporales

Fecha Descripcion del escenario

01/12/2018 La Alborada: Esta fecha ha sido objeto de investigaciones por entidades locales (e.g., SIATA), como un
evento controversial en el VA pues a partir de medianoche, se celebra el inicio del mes de diciembre con el
uso desmedido de fuegos pirotécnicos (Hoyos et al., 2020)

31/12/2018 Noche de afio nuevo: El 31 de diciembre en el VA, es un dia con alta dindmica pues se realizan las
celebraciones de la noche de afio nuevo, en donde las familias se retinen ademas de presentarse actividad
de fuegos pirotécnicos previos a media noche (Hoyos et al., 2020)

12/01/2019 Normalidad: Todos los sectores en el VA se encuentran operando con normalidad y sin restricciones.

27/01/2019 Normalidad: Ultimo domingo de enero, todos los sectores en el VA se encuentran operando con
normalidad y sin restricciones.

26/02/2019 Contingencia (Estado de prevencion): EIl AMVA declara estado de prevencion en el VA y decreta la
medida de Pico y Placa Ambiental para reducir la cantidad de vehiculos circulantes en el territorio

07/03/2019 Contingencia (Estado de Alerta): EI AMVA declara estado de alerta en el VA y decreta la medida de Pico
y Placa Ambiental para reducir la cantidad de vehiculos circulantes en el territorio

19/03/2019 Contingencia (Estado de Alerta): El AMVA declara estado de alerta en el VA y decreta la medida de Pico
y Placa Ambiental para reducir la cantidad de vehiculos circulantes en el territorio

20/04/2019 Sébado Santo: Fecha en la cual los feligreses del territorio conmemoran la Soledad de Maria, por lo que

se realizan procesiones fomentando aglomeraciones en las calles reduciendo la cantidad de vehiculos en el
VA

Total de escenarios




5.3. Estaciones de PM1o

Las muestras de PMzg pertenecen a las estaciones de
calidad del aire reportadas a continuacion. Cada una
de las muestras, fue recolectada en filtros de fibra de
cuarzo a través de equipos manuales de alto volumen
(Hi-Vol) (periodos de monitoreo de 24 h para cada

punto). El total de muestras analizadas fue de 79
(10 estaciones de calidad del aire para cada uno de
los 8 escenarios espacio temporales). Cabe resaltar,
que no se contd con la muestra de PMjy de
EST-MAGO del 31/12/2018 debido a fallas en el
equipo.

Tabla 3. Estaciones de monitoreo empleadas en este estudio

Ndmero de

Municipio . Cadigo estacion de monitoreo Latitud (N)  Longitud (W)  Altitud (m.s.n.m)
estaciones
Barbosa 1 BAR-HSVP 6°26721.0 75°20710.8 1294
Copacabana 1 COP-HSMA 6°21709.8 75°3029.6 1406
MED-CORA 6°15709.0 75°35'09.9 1514
Medellin 3 MED-MIRA 6°13747.9 75°32”57.1 1618
MED-PJIC 6°12732.3 75°34740.0 1546
Itagaf 9 ITA-PTAR 6°11737.1 75°35729.7 1542
ITA-POGO 6°11723.6 75°36”38.2 1702
La Estrella 2 EST-MAGO 6°097°39.3 75°38742.0 1775
SUR-TRAF 6°09708.3 75°377°39.0 1502
Caldas 1 CAL-JOAR 6°05730.9 75°38704.7 1772
10 Total de estaciones analizadas

5.4. Corte de filtros de PMio y posterior
analisis

El corte del filtro de fibra de cuarzo se realiz6 segun
los procedimientos establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) en el método EPA- 10
3.1. “Seleccion, preparacion y extraccion de material
filtrado”, que proviene del Capitulo 10-3: “Analisis
de especies quimicas en particulas suspendidas
colectadas en filtros”. (Environmental Protection
Agency (EPA), 1999b). De esta manera, se
obtuvieron fracciones del filtro que fueron

destinadas a diferentes analisis de laboratorio para
obtener la concentracion de iones, metales y de
carbono.  Adicionalmente, para asegurar la
aleatoriedad de la eleccion de las fracciones de los
filtros, se desarrollé un codigo en el lenguaje de
programacion R, el cual arrojaba nimeros al azar
entre uno y nueve, que corresponden al nimero de
fracciones en las que el filtro fue cortado. En la
Imagen 1 se muestra uno de los filtros analizados,
posicionado en la base del corta filtros antes de ser
fraccionado y enviado a los laboratorios para la
caracterizacion quimica.
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Imagen 1. Filtro de PMio de la estaci

Para la determinacion del PM2s en las coordenadas
geogréficas donde se realizé el monitoreo de PMy,
se descargaron las concentraciones de PMzs para
todas las estaciones del VA que reportan PMzs en las
fechas analizadas en esta tesis de maestria. Y
mediante el software ArcGIS se realizd una
interpolacion espacial en la que se evaluaron las
diferentes metodologias de interpolacion, y se eligié
el modelo Inverso Multicuadratico para la
determinacion del PMzs, ya que fue el que presentd
menor error cuadratico medio (ECM) (La tabla con
las concentraciones obtenidas para el PM2s y su
ECM se presenta en la tabla suplementaria S1).

5.5.  Caracterizacion quimica de PMuo

La recoleccion, manejo, transporte y custodia de las
muestras estuvo a cargo del SIATA y se entregaron
en el laboratorio GIGA para su posterior anlisis
quimico. Después de fraccionados los filtros, estos
fueron destinados a los laboratorios para su posterior
caracterizacion, asi: carbono orgénico y elemental
(OC, EC), cationes, aniones y metales, mediante sus
diferentes técnicas (La determinacion de iones y
metales se realizd por triplicado para garantizar
exactitud y precisién de resultados, y adicionalmente
se realizo el analisis del filtro en blanco para control
de calidad de los datos).

Lo

6n MED-PJIC en la fecha del 1/12/2018

9.5.1.

5.5.2.

5.5.3.

Cromatografia idnica: Mediante esta
técnica se determinaron los aniones (NOsz”
, SO4%) y cationes (Na*, NH4*, Ca?*) en
el Laboratorio de Estudios Ambientales-
LEA de la Universidad de Antioguia
(Cromatografo l6nico Dionex, Modelo
ICS-1100, con columna anidnica AS22,
columna Catiénica Dionex lon Pac TM
CS14RFIC y columna Dionex lon Pac
TM CG14 RFIC) (Dahmardeh Behrooz et
al., 2017; Zhamsuev et al., 2015).
Absorcion atomica: Los metales hierro
y aluminio (Fe y Al, entre otros), fueron
determinados a través de absorcidn
atdbmica en un equipo Thermo Electron
Corporation modelo A.A serie GE712311
del Laboratorio de Estudios Ambientales-
LEA de la Universidad de Antioquia
(Awan et al., 2011; Pastuszka et al.,
2010).

Espectroscopia  fotoelectronica de
rayos-x: Las concentraciones de las
especies carbonaceas fueron
determinadas a partir de espectroscopia
Fotoelectrénica de Rayos X , en un
equipo Espectrometro Fotoeléctrico de
Rayos X (XPS-UHV-NAP), marca Specs


http://www.udea.edu.co/wps/portal/udea/web/inicio/udea-noticias/udea-noticia/!ut/p/z1/vZXPb4IwFMf_lXnwSFqgYDky5jTOqdtApJelQtFuUlBRt_31K9kOmwvosnQ90Ja893k_-pIvIGAGiKB7vqAlzwVdyXtE7EfseIbuIjiENrKha0-Q1TF6pj-FIDwyuNEt6N51JyN_7E2uBgYg9f7e2Pr0hzXLhef5NxiQ5vyngAASi7IolyAq8k1JV7uE0Tak2--3ZZ6xj3P1vRB5yWNOt20Y56Jkgid5ZfXlN2dCntqQrXe8yLXdquQZ1RZMsA2NZXerwEXMExClDCcWchxNVhxriDKmOTS1tdhMdYzmum2ZcXOhVSWkuY9hFa-egPvGsQGG-Fq-pT_souAWwqqXR4Sfj30qi0hW0anLwYQIhHvODiAQ-SaT4_fwyyb1T0aw_hjhBL6jFN8z1OJ1tXhTKR5DtXhbLV7tYGK1gzlGavFqe4_-OjmDUyojZZQ_rdfElVpTycVLCWb_KzZFFgRBhs1X7fm-_3Y50nreHB_8NDtjC91W6x35WNlY/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/?page=udea.inicio.udea.noticias.noticia&urile=wcm%3Apath%3A%2FPortalUdeA%2FasPortalUdeA%2FasHomeUdeA%2FUdeA%2BNoticias%2FContenido%2FasNoticias%2FCiencia%2Fequipo-ultima-generacion
http://www.udea.edu.co/wps/portal/udea/web/inicio/udea-noticias/udea-noticia/!ut/p/z1/vZXPb4IwFMf_lXnwSFqgYDky5jTOqdtApJelQtFuUlBRt_31K9kOmwvosnQ90Ja893k_-pIvIGAGiKB7vqAlzwVdyXtE7EfseIbuIjiENrKha0-Q1TF6pj-FIDwyuNEt6N51JyN_7E2uBgYg9f7e2Pr0hzXLhef5NxiQ5vyngAASi7IolyAq8k1JV7uE0Tak2--3ZZ6xj3P1vRB5yWNOt20Y56Jkgid5ZfXlN2dCntqQrXe8yLXdquQZ1RZMsA2NZXerwEXMExClDCcWchxNVhxriDKmOTS1tdhMdYzmum2ZcXOhVSWkuY9hFa-egPvGsQGG-Fq-pT_souAWwqqXR4Sfj30qi0hW0anLwYQIhHvODiAQ-SaT4_fwyyb1T0aw_hjhBL6jFN8z1OJ1tXhTKR5DtXhbLV7tYGK1gzlGavFqe4_-OjmDUyojZZQ_rdfElVpTycVLCWb_KzZFFgRBhs1X7fm-_3Y50nreHB_8NDtjC91W6x35WNlY/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/?page=udea.inicio.udea.noticias.noticia&urile=wcm%3Apath%3A%2FPortalUdeA%2FasPortalUdeA%2FasHomeUdeA%2FUdeA%2BNoticias%2FContenido%2FasNoticias%2FCiencia%2Fequipo-ultima-generacion

5.6.

en el laboratorio NAP-XPS de la
Universidad de Antioquia (Elmes &
Gasparon, 2017; Gonzalez et al., 2017).
Este método,

Debido al alto costo que implicaria
analizar los 79 filtros, se realiz6 un
analisis que contemplé  técnicas
estadisticas y matematicas tales como el
analisis de cluaster y analisis de
componentes principales (PCA) con el fin
de seleccionar los filtros que serian
llevados para su  caracterizacion
carbonécea. En principio, se realiz6 un
andlisis de claster del cual fue posible
obtener los conglomerados en los cuales
los filtros se agrupaban. De este analisis
se obtuvieron cuatro conglomerados que
se observan en la figura Sl
Posteriormente, estos conglomerados
fueron llevados a un anélisis de PCA
(figuras S2 a S5). Adicionalmente, como
criterio de decisién para la seleccién de
los filtros que serian llevados a XPS, se
realiz6 un conteo de las especies
quimicas encontradas en cada filtro, de
manera que se seleccionaron aquellos
filtros donde el conteo de especies
quimicas fue superior al resto de los
filtros. Por otra parte, se eligieron
aquellos filtros que no se agruparon en
ningun grupo para garantizar la inclusion
de estos dentro de los andlisis. Los filtros
mas representativos en su respectivo
conglomerado sumado a aquellos filtros
gue no se agruparon, dio un total de 23
filtros, los cuales fueron los llevados a la
caracterizacion carbonacea. Finalmente,
los filtros que no fueron analizados
mediante esta técnica, se les asigno la
concentracion determinada por el filtro
elegido que se encontraba dentro de su
conglomerado.

Determinacion del Pext

El algoritmo IMPROVE fue desarrollado
originalmente por (Malm, 1999) el cual se basa en
los supuestos de que la absorcion por gases (bag) es
cero, que el coeficiente de Rayleigh (bsg) es 10 Mm-
1y que la absorcién y esparcimiento de las particulas
en la atmosfera, se puede estimar multiplicando las
concentraciones de cada uno de los componentes
principales por las eficiencias tipicas de extincion
especificas de cada componente. Los términos de
eficiencia de extincién masiva de sulfatos y nitratos
incluyen un factor de crecimiento higroscopico que
es una funcién de la humedad relativa (f(RH)) el cual
es multiplicado por una eficiencia de extincion seca
constante. Lo anterior se resume en la Ecuacion 2 en
donde se presenta el algoritmo IMPROVE para la
determinacion del Pext
Bext = 3f(RH)x[Sulfatos de Amonio] +
3f(RH)x[Nitratos de Amonio] +
4[Masa Organica] +
10[Carbono Elemental] + 1[Suelo Fino] +

0.6 [Masa gruesa] + Coeficiente de Rayleigh
Ecuacion 2. Algoritmo IMPROVE para la
determinacion del coeficiente de extincion de luz (Bext)

Donde: Pext €S el coeficiente de extincion de luz en
Mm?, los sulfatos de amonio se determinan como
0.944*[NH4*1+1.02*[SO4*] en pg/m?®, nitratos de
amonio se determina como 1.29*[NO3] en pg/m3,
masa organica se determina como 1.4*[OC] en
ug/m®, carbono elemental se determina como
10*[EC] en pg/m3, suelo fino se determina como
(2.49*%[Si] + 2.2*[Al] + 2.42*[Fe] + 1.63*[Ca] +
1.94*[Ti]) en pg/m?3 (sin embargo tanto el Si como el
Ti no fueron cuantificables en este estudio), la masa
gruesa se determina como [PMo]-[PM2s] en pg/m®
y el coeficiente de Rayleigh es igual a 10Mm™, y
f(RH) el cual se refiere al factor de crecimiento
higroscopico (funcion de la humedad relativa) el cual
es adimensional, se puede obtener directamente de la
pagina oficial de IMPROVE
(http://vista.cira.colostate.edu/Improve/the-
improve-algorithm/).

5.7. Profundidad Optica del
(AOD)

Aerosol

5.7.1. Propiedades dpticas atmosféricas


http://vista.cira.colostate.edu/Improve/the-improve-algorithm/
http://vista.cira.colostate.edu/Improve/the-improve-algorithm/

Con el fin de realizar la comparacion del coeficiente
de extincion de luz que se obtiene segun lo explicado
en la seccién 2.6, y basados en la revision de
literatura en donde se reconoce la posibilidad de
comparar variables en superficie (extincion de luz)
con variables que integran la carga de aerosoles en la
columna atmosférica (AOD) se realizd una busqueda
de modelos matematicos que permitieran integrar
ambas variables, de manera que se pudiera dar
cumplimiento al ultimo objetivo especifico de la tesis
de maestria. Dentro de esta revision, la investigacion
de (Guzméan & Restrepo, 2013) fue fundamental,
pues alli se consolidaron los principales modelos
utilizados en ciencias atmosféricas para la
estimacion de las POA. Dentro de estos modelos, se
encontré que el mas aplicado segun la informacion
que de esta tesis se obtiene, es el expresado en la
Ecuacion 3 a continuacion:

AOD_MM = ? + 0.08498
Ecuacion 3. Modelo matematico para determinar el
AOD a partir de visibilidad
Donde AOD_MM es la profundidad optica del
aerosol en la longitud de onda de 550nm calculada
mediante el modelo matematico, y V es la visibilidad

en km.
3.912

Bext(IMPROVE)
Ecuacion 4. Férmula de Koschmieder para
determinar visibilidad a partir de extincion de luz

5.7.2. MODIS

Los datos para realizar la caracterizacion de la carga
de aerosoles en la atmosfera se obtuvieron del sensor
se determinaron las anomalias porcentuales con
respecto al periodo historico.
Anomalias (%) = “=*100
Ecuacién 5. Determinacion de las anomalias porcentuales
de AOD (Ranjan et al., 2020)
Donde X es el valor de AOD del mes i, y X es el
promedio historico de AOD desde el 2003 hasta el
2017 del mes i.
6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. Meteorologia de los escenarios espacio
temporales

MODIS en el satélite Aqua mediante el producto
MYDO9GA, en la banda cuatro que corresponde a
una longitud de onda de 550 nm y una resolucion
espacial de 500 m. Los datos fueron descargados a
partir de la plataforma AppEEARS de la NASA
(https://Ipdaac.usgs.gov/tools/appeears/), de los
cuales se extrajo el valor puntual de AOD para cada
estacion en las diferentes fechas y con el fin de
realizar una comparacion de AOD y [ex, para
determinar la existencia o no de una relacion entre
las observaciones de MODIS vy el calculo del Pext @
partir de la metodologia IMPROVE. Posteriormente,
el AOD obtenido a partir del sensor MODIS fue
comparado con el AOD obtenido mediante del
modelo matematico descrito en el numeral 4.7.1 que
es calculado a partir del algoritmo IMPROVE,
mediante el coeficiente de correlacion no
paramétrico de Spearman.

Por otra parte, teniendo en cuenta la emergencia
sanitaria mundial generada por la presencia de la
pandemia COVID-19, y que como consecuencia,
restringié actividades economicas en el territorio
nacional (Henao et al., 2021), se afiadi6 un apartado
en la tesis donde para analizar dicho evento en la
atmosfera del VA, por lo que se determind un
periodo historico de AOD entre los afios 2003 y
2017, con el fin de analizar las anomalias de AOD en
la regién de estudio, en los meses de diciembre del
2018, y enero, febrero, marzo y abril del 2019. Estas
anomalias, fueron también comparadas con los
meses de diciembre del 2019, y enero, febrero, marzo
y abril del 2020, Para esto, se utiliz6 la Ecuacion 4 y

La climatologia del VA se caracteriza por un régimen
de precipitacion anual bimodal debido al paso de la
Zona de Convergencia Intertropical- ZCIT que
genera dos temporadas secas (DEF y JJA), y dos
temporadas humedas (MAM y SON). Cuando la
ZCIT se ubica en su posicibn mas al norte de
Suramérica, el VA se caracteriza por la subsidencia
de masas de aire disminuyendo la altura de la capa
limite atmosférica. Esta posicion concuerda con la
temporada de transicion de MAM, y esta es la razon
por la cual se intensifican los episodios criticos de


https://lpdaac.usgs.gov/tools/appeears/

°C

calidad del aire y el Area Metropolitana del Valle de
Aburrd, declara la contingencia ambiental (Mendez-
Espinosa et al., 2019). Como podemos observar en la
Fig. 2a se muestra la grafica de temperatura de la cual
es posible observar un patron en el que este
pardmetro aumentd y disminuy6 entre fechas, sin
embargo, se logran identificar dos grupos los cuales
tienen diferencias en la temperatura media lo cual
puede estar asociado a la altura en la que se
encuentran las estaciones. Las estaciones en donde la
temperatura, incluso en los picos mas altos no supera
los 21°C es porque se encuentran por encima de los
1600 m.s.n.m y estas son MED-MIRA (1618
m.s.n.m), ITA-POGO (1702 m.s.n.m), EST-MAGO
(1775 m.s.n.m) y CAL-JOAR (1772 m.s.n.m). Con
respecto a la Fig. 2b en donde se presenta la
precipitacion, es posible observar que, de las 8 fechas
analizadas, solo se presentd un evento de
precipitacion leve (Zambrano-Bigiarini et al., 2017)

registrado en la ultima fecha, el cual es consistente
con el inicio de la temporada himeda en MAM. Con
respecto a la Fig. 2c la fecha en donde se observo
menos humedad en la atmdsfera corresponde al
escenario de afio nuevo, ademas la estacion ITA-
PTAR se caracterizd por tener los menores
porcentajes en todas las fechas. Para el escenario de
la alborada, la humedad relativa estuvo por encima el
70% y disminuyd para afio nuevo como se menciono
anteriormente. Para el resto de los escenarios, se
observaron humedades relativas superiores al 60% y
hasta 93%. Este parametro tiene un rol fundamental
dentro de la determinacion de Bext ya que con la
humedad relativa el algoritmo IMPROVE puede
acoplar el crecimiento higroscopico de las particulas
(Zhao et al., 2021), es decir, cuanto mas soluble la
especie quimica sea, mas puede crecer el tamafio de
la particula y eventualmente extinguir mas luz (Titos
etal., 2016).

—o— BAR-HSVP
......... CAL-JOAR
----- COP-HSMA
- = = EST-MAGO
- . = ITA-POGO
— — ITA-PTAR
— - = MED-CORA
— - - MED-MIRA

' —=— MED-PJIC

SUR-TRAF

Precipitacion
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..... COP-HSMA
- — —EST-MAGO
- - = ITA-POGO
— — ITA-PTAR
— - - MED-CORA
— - - MED-MIRA
—=— MED-PJIC
SUR-TRAF

Figura 2. Variables meteoroldgicas en los escenarios espaciotemporales.

6.2.  Caracterizacién quimica y coeficientes
de extincion de luz

En la Fig. 3 presenta los resultados obtenidos de la
caracterizacion quimica con sus respectivas
concentraciones estandarizadas (eje primario) y
extincion de luz (eje secundario) reconstruido a partir
del algoritmo IMPROVE para cada escenario
analizado (Para ver las concentraciones en pg/m?®
dirijase a la tabla S2 en el material suplementario).
De esta, es posible observar que para el 1/12/2018 el
mayor Pext S& determino en la estacion MED-CORA
(315.97 Mm™) y el menor Pext Se determind en la
estacion CAL-JOAR (148.80 Mm™), mientras que
para el 31/01/2018 el PBext presentd baja variabilidad
pues oscilé entre 147.00 Mm?* (MED-MIRA) vy
237.73 Mm™ (COP-HSMA). El Bex del 12/01/2019
oscilo entre 142.60 Mm™ (ITA-PTAR) y 253.40
Mm? (EST-MAGO) y para el 27/01/2019 el Bext
oscilé entre 116.92 Mm™* (BAR-HSVP) y 299.29
Mm? (EST-MAGO). Con respecto al inicio de la
contingencia ambiental, el 26/02/2019 el Pext 0sCilO
entre 257.07 Mm* (BAR-HSVP) y 495.30 Mm'™
(SUR-TRAF), el 7/03/2019 el Pex 0sCil6 entre 231.64
Mm™ (MED-CORA) y 432.21 Mm™ (SUR-TRAF) y
para el 19/03/2019 el Bex: 0scil6 entre 138.07 Mm'?
(CAL-JOAR) y 378.08 Mm-1 (ITA-POGO).
Finalmente, para el 20/04/2019 el Pex: 0sCil0 entre
84.52 MmMY(MED-CORA) y 222.30 Mm* (ITA-

POGO). Es de resaltar que los valores minimos de
Bext registrados en las fechas de contingencia, son
comparables con los valores maximos de Bexten otras
fechas como las festividades de diciembre y las
fechas de enero, lo cual destaca la importancia de
hacer seguimiento a la calidad del aire en la
contingencia ambiental que se decreta cada afio en
los meses de febrero y marzo.

6.2.1. Escenario La Alborada (Fig. 3a):

Con respecto a la caracterizacion quimica de este
escenario (eje primario), es posible observar que el
escenario de la alborada se observaron niveles de
nitratos de amonio en la estacion MED-CORA
mayores a los registrados en el resto de las
estaciones, al igual que en la estacion ITA-POGO se
observaron niveles de sulfatos de amonio mayores
que en el resto de las estaciones. De esto, es posible
inferir que los Pext Mas altos calculados para este
escenario pueden estar asociados a los aumentos de
iones presentes en la atmdsfera. Por otra parte, se
observo que en las estaciones MED-MIRA, MED-
PJIC, ITA-PTAR y CAL-JOAR se presentaron los
mayores niveles de Fe y Al en la fecha, sin embargo,
su PBext fue de los menores en el escenario (el Pext
oscil6 alrededor de 200 Mm™). Con respecto al Ca su
aporte fue similar en las estaciones, a excepcion de
las estaciones BAR-HSVP, MED-MIRA y EST-
MAGO en donde se presentaron niveles mayores. El



OC se presentd en mayor proporcion para las
estaciones BAR-HSVP, MED-CORA y EST-
MAGO y el EC en la estacion BAR-HSVP.
6.2.2. Escenario Afio Nuevo (Fig. 3b):

En este escenario se observod que el Bext fue mayor
para las estaciones ubicadas al norte (BAR-HSVP y
COP-HSMA) y al sur (SUR-TRAF y CAL-JOAR).
En la estacion BAR-HSVP se observa una mayor
contribucion de masa gruesa y Al. Mientras que en
la estacion COP-HSMA se observa ademas de masa
gruesa y Al, se presenta contribucion de Fe, OC y
sulfatos de amonio. Con respecto a MED-CORA
(estacion en que el Pext disminuyd) se observd un
intenso aporte de Al, cuando en MED-MIRA ademas
de Al se observd gran aporte de Fe. En la estacion
MED-PJIC se observé aporte de Al y de masa gruesa.
Y en la estacion ITA-PTAR se observaron
contribuciones principalmente de Fe y masa gruesa,
pero al igual que en MED-CORA, MED-MIRA y
MED-PJIC  esta estacion tuvo un  Pext
aproximadamente de 150Mm™. En ITA-POGO el
Bext aumento lo cual podria estar asociado al aporte
de sulfatos de amonio combinado con el aumento en
el aporte de EC. Para SUR-TRAF se observé que la
masa gruesa Yy los nitratos de amonio fueron los
mayores aportantes y finalmente en la estacién CAL-
JOAR el OC contribuy6 en gran parte al Bext COMO la
masa gruesa y el Al.

6.2.3. Escenario Normalidad (Fig. 3cy 3d)

En comparacién con el resto de los escenarios
analizados, en las fechas de normalidad se
presentaron grandes aportes de los iones en
comparacion con el resto de las especies quimicas en
la fecha de 12/01/2019 (Fig. 3c) predominaron los
nitratos de amonio mientras que el 27/01/2019 (Fig.
3d) predominaron los sulfatos de amonio. El
12/1/2019 en la estacion BAR-HSVP se presentaron
bajos Pext (151.MmY), con mayor aporte de nitratos
de amonio, Al y masa gruesa, y ausencia de Ca. En
la estacion COP-HSMA el aporte de Ca, Al y masa
gruesa predomind y aumento la contribucion de
sulfatos de amonio. En MED-CORA fue mayor la
contribucion de nitratos de amonio, Ca, Al y masa
gruesa. Mientras que en MED-MIRA se observo una

intensa contribucion de masa gruesa (la mayor para
todo el escenario de normalidad). En cuanto a MED-
PJIC se observa un mayor aporte de nitratos de
amonio Yy el aporte de Fe aumentd en comparacion
con las estaciones anteriormente mencionadas. Con
respecto a ITA-PTAR e ITA-POGO (en donde el Pext
fue menor) se observaron aumentos en nitratos de
amonio y Fe en ITA-PTAR; y Cay Al en ITA-
POGO. En EST-MAGO (estacion donde se presento
el mayor Pext) Se observan aportes de nitratos de
amonio, OC, EC y Al por lo que se puede inferir que
en esta estacion predominaron las especies
carbonéceas responsables de la extincién de luz. En
SUR-TRAF se observaron aportes principalmente de
nitratos de amonio, masa gruesa, Al y Fe; y en CAL
JOAR los aportes se observan principalmente de
nitratos de amonio. El 27/12/2019 se observan Pext
menores agrupados en las estaciones ubicadas hacia
el norte del VA (BAR-HSVP, COP-HSMA, MED-
CORA y MED-MIRA). En BAR-HSVP se observa
que el aporte predominante a la extincidén estd
asociado a los sulfatos de amonio. En la estacion
COP-HSMA los principales contribuyentes al Pext
fueron los sulfatos de amonio y el Al, tal como se
observa en MED-MIRA. En cuanto a MED-CORA
se observa un alto aporte de sulfatos de amonio y
minimo aporte de nitratos de amonio al Bext COMO en
COP-HSMA. En las estaciones donde el Bextaumenta
(MED-PJIC, ITA-PTAR, ITA-POGO, EST-MAGO
y CAL-JOAR) el aporte de las especies quimicas es
similar donde los iones (sulfatos y nitratos de
amonio), especies carbonaceas, Al y Fe fueron los
principales aportes. En SUR-TRAF por otra parte, se
observa un mayor aporte de masa gruesa, Al y
sulfatos de amonio. Es de resaltar que en esta fecha
la concentracion de Ca fue de cero.

6.2.4. Escenario Contingencia (Fig. 3e, 3f y

39)

Estado de prevencion: En este escenario se
presentan los mayores Pext de todo el periodo de
estudio. Estos oscilan desde los 300 Mm? (lo
equivalente a 12 km de visibilidad) hasta 500 Mm*
(lo equivalente a 8 km de visibilidad) (Malm, 1999).
Se observa un aporte generalizado de sulfatos y



nitratos de amonio, EC, OC y Ca. Sin embargo, en
las estaciones en donde el Pext fue mayor (MED-
MIRA, ITA-POGO y SUR-TRAF) también se
observaron aportes de Al y Fe. De la estacion BAR-
HSVP se observa un aporte aproximado a cero de
masa gruesa y Al. En las estaciones COP-HSMA y
MED-CORA el aporte de nitratos de amonio es
menor con respecto a BAR-HSVP y se observa el
aporte de Al y Fe, y el aporte de masa gruesa también
es aproximado a cero. Con respecto a MED-MIRA 'y
MED-PJIC, ademas de registrarse un aporte de Al y
Fe, también se observa el aporte de masa gruesa.
Aunque en estas dos estaciones los aportes de las
especies quimicas son muy similares el Pext en la
estacion MED-MIRA fue mayor, lo cual estd
asociado con la humedad relativa registrada en esta
estacion y por lo tanto por el crecimiento
higroscépico de las particulas favorecié la extincion
de luz. Con respecto a la estacion ITA-PTAR,
aunque tiene similitud con los aportes de MED-
MIRA y MED-PJIC, el aporte de OC fue mayor por
lo que el Bextaumenta. En ITA-POGO y EST-MAGO
el aporte de Fe es mas bajo y el aporte de masa gruesa
es mayor. En SUR-TRAF los aportes al Bext de iones
y de EC fueron altos, y se observaron aportes de Fe,
Aly Cay un bajo aporte de masa gruesa. Finalmente,
en la estacion CAL-JOAR se observo un gran aporte
de EC al Bext Yy el aporte de Fe y Ca fue menor en
comparacion con las otras estaciones.
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Estado de alerta: En comparacion con el escenario
de estado de prevencion, el 7/03/2019 se observa que
en esta fecha hubo aportes de masa gruesa en todas
las estaciones. De manera generalizada se observan
aportes de todas las especies quimicas caracterizadas
para el algoritmo IMPROVE (iones, OC, EC, Ca, Al,
Fe) y las estaciones con los menores Pext fueron
aquellas con menor aporte de OC y EC. Por otra
parte, el 19/03/2019 se observé de manera
generalizada el aporte de iones, OC, EC, Ca, Al, Fe
y masa gruesa. A excepcion de la estacion ITA-
POGO en donde el aporte de sulfatos de amonio y Al
fueron altos, con lo que se calcul6 el Bext Mas alto en
esta fecha. Mientras que en la estacion CAL-JOAR
en donde el Pext fue menor puede estar asociado con
un menor aporte de OC.

6.2.5. Escenario Sabado Santo (Fig. 3h)

Los aportes de Ca en este escenario son mayores en
comparacion con el resto de los escenarios, mientras
que los aportes de OC y EC fueron proximos a cero
excepto en la estacion ITA-POGO en donde se
observo el mayor Pext de este escenario. En las
estaciones BAR-HSVP, COP-HSMA, MED-CORA,
MED-PJIC, ITA-PTAR, EST-MAGO y SUR-TRAF
se encontraron aportes de iones, Ca, Al, Fe y masa
gruesa. En las estaciones MED-MIRA y CAL-JOAR
el aporte de Fe fue proximo a cero. En este escenario,
se observa ademas el impacto que pueden tener las
especies carbonaceas en la extincién de luz.
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Figura 3. Composicion quimica y coeficiente de extincion de luz para los escenarios espaciotemporales.

6.3.  Comparacion del AOD proveniente de
MODIS con el AOD calculado a partir

de Bext

En la fig. 4 se observa la comparacion grafica de
AOD_MODIS, AOD_MM y PMgzs. De esta, es
posible observar que el comportamiento de ambas
series de tiempo es diferente. De AOD-MODIS y
AOD-MM se observa que para el 1/12/2018 el mayor
AOD se presentd en la estacion MED-MIRA vy
MED-CORA respectivamente. Mientras que para el
31/12/2019 el AOD-MODIS a lo largo de las
estaciones fue cercano a 0.1, contrario el AOD-MM
en donde este varid entre 0.2 y 0.4. EI 12/01/2019, la
estacion SUR-TRAF en AOD-MM ascendio a 0.77,
seguido de la estacién ITA-POGO con un valor de
0.36, y el resto de las estaciones no superaron un
valor de 0.2. Para AOD-MM, las estaciones si
superaron el umbral de 0.2 y llegaron a un maximo
de 0.34 con la estacion EST-MAGO. El dia
27/01/2019 hubo un aumento en las estaciones
ubicadas principalmente hacia el sur del VA: CAL-
JOAR (0.69), EST-MAGO (0.711), ITA-POGO
(0.723), ITA-PTAR (0.768), MED-CORA (0.7561),
MED-MIRA (0.62) y MED-PJIC (0.728). Mientras
que para AOD-MM las estaciones que presentaron
un aumento en su valor de AOD fueron ITA-PTAR
(0.354), ITA-POGO (0.357), EST-MAGO (0.386) y
MED-PJIC (0.384). Con respecto al inicio de la
contingencia, el AOD-MODIS tuvo un aumento, en

donde a excepcién de BAR-HSVP (0.361) el resto de
las estaciones tuvieron un valor de AOD mayor a 0.5.
Mientras que para el AOD-MM, las estaciones
oscilaron entre 0.344 en la estacion BAR-HSVP y
0.584 en la estacion SUR-TRAF. Para las siguientes
fechas de contingencia, los menores valores de
AOD-MODIS se presentaron en la estacion BAR-
HSVP el 19/03/2019 (0.1547), SUR-TRAF el
7/03/2019 (0.239), ITA-POGO el 7/03/2019 (0.358)
y MED-CORA el 7/03/2019 (0.398), mientras que
para el AOD-MM las estaciones oscilaron entre
0.224 y 0.521. Finalmente, el 20/04/2019 segun el
AOD-MM la carga de aerosoles fue baja, registrando
el mayor valor de AOD en la estacion ITA-POGO
(0.309) y para AOD-MODIS por el contrario capto6
una mayor carga de aerosoles en las estaciones,
encontrando el valor mayor registrado en la estacion
MED-PJIC (0.868). Con respecto al PM2 s se observa
que las mayores concentraciones registradas son de
las fechas asociadas a la época de contingencia
ambiental en el VA, principalmente el dia
26/02/2019. En comparacion con las gréaficas de
AOD se puede notar una mejor relacién con el
AOD_MM pues ambas series capturan el inicio de la
época de contingencia, consistente con la alta carga
de aerosoles en la atmdsfera del VA. Con el fin de
conocer su relacion se determing el coeficiente de
correlacion de Spearman el cual fue de 0.85 por lo
cual es una relacion positiva y fuerte.
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Fig 4. a) AOD proveniente de los datos satelitales de MODIS, b) AOD proveniente del modelo
matematico de propiedades dpticas atmosféricas y ¢) concentracion de PMzs

Por otra parte, las series de tiempo de AOD-MODIS
y AOD-MM no muestran relacién de manera visual,
por lo cual también se calculd el coeficiente de
correlacion de Spearman el cual fue de 0.442 el cual
indica que su relacion, si bien es positiva es debil, por
lo que se infiere que mediante estas metodologias no
son afines. Sin embargo, es de resaltar que, aunque
el AOD a partir del modelo matemético se basa
directamente del Pext, los valores AOD registrados
son consistentes con los registrados en la literatura
en donde se registra que valores altos de AOD
corresponden a una atmosfera urbana contaminada,
como se muestra en la Imagen 2 tomada de ARSET-

NASA. Teniendo en cuenta que la comparacién
realizada con el sensor MODIS no fue concluyente,
se abre la posibilidad de seguir utilizando mas
fuentes de informacion  provenientes  de
observaciones de sensores como VIIRS (Ma et al.,
2019; Y. Wang et al., 2020; Yao et al., 2019), y
también de reanalisis los cuales son una combinacion
entre observaciones y modelacion tal como CAMS-
COPERNICUS(Guevara et al., 2021) o MERRA-2
(Randles et al., n.d.)los cuales son proyectos que no
solo tienen como producto AOD, también integran la
composicién quimica de la atmosfera de manera que
es posible obtener el AOD asociado a cierta especie



quimica como AOD_blackcarbon. En un territorio
como el VA en donde se ha observado que las
quemas de biomasa (principal fuente de EC en la
atmosfera) asociadas a otras regiones como las
sabanas de los Ilanos cuyo régimen de incendios
coincide con la época de contingencia ambiental en
el VA (Armenteras et al., 2005) estas herramientas se
vuelven fundamentales para un andlisis integral de la
calidad del aire pues resalta la posible influencia que
tienen las diferentes fuentes de contaminacion
(internas o externas) en el Pext. POr otra parte, aunque
en esta tesis de maestria los objetivos no plantean los

PM, 5= 45 ugm

impactos en el forzamiento radiativo de la atmosfera,
este es un trabajo a futuro que se deriva a partir de
los resultados obtenidos. Mediante investigaciones
derivadas a partir de estos resultados seria de interés
para la ciudadania en general como la composicién
quimica de la atmdsfera en donde vivimos puede
estar influenciando el calentamiento o enfriamiento
de la atmdsfera mediante los mecanismos de
esparcimiento y radiacion solar que son los mismos
mecanismos que ocasionan la extincion de luz
(Boucher, 2000; Jung et al., 2009).

PM,s= 4 pgm3

Pictures are taken from the same location, at the same time of day, on two different days

AOD =~0.8

AOD =~0.1

Imagen 2. Valores de AOD y su aproximada equivalencia a pg/m?® de PMzs,
Tomado de: https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/D1_AEROQO fina 4.pdf

6.3.1. AODy COVID-19

Los promedios mensuales de AOD para diciembre
del 2018 y 2019; y enero-abril del 2019 y 2020 se
presentan a continuacion (Fig. 5). Se observa que en
diciembre del 2018 el AOD correspondié a valores
de una atmdsfera limpia (AOD<0.1) en los
municipios de Barbosa, Girardota, Copacabana y
Bello; moderadamente contaminada
(0.1<A0D>0.25) en los municipios de Medellin
centro y Medellin Oriente, Envigado, Itagli y
Sabaneta, y una atmdsfera contaminada (AOD>0.25)
en los municipios de La Estrella y Caldas. En enero
del 2019 se observan valores de una atmosfera
contaminada (AOD>0.25) para todo el VA, mientras
que en febrero se observa el aumento de valores de
AOQOD por encima de 0.5 en el municipio de Caldas
principalmente, mientras que en la linea base del VA
se observan valores de AOD entre 0.2 y 0.3

asociados a una atmosfera moderadamente
contaminada. Cabe resaltar que, en la Ultima semana
del mes, el AMVA declar6 estado de prevencion por
lo que se implementaron medidas preventivas como
el pico y placa en los sdbados. En los meses de marzo
y abril se observa una alta carga de aerosoles en la
atmosfera acumulados principalmente hacia el sur
del VA y en los limites del VA con el resto del
departamento, y adicionalmente se observa al igual
que en febrero, valores de AOD entre 0.2y 0.3 en la
linea base del VA. Adicionalmente, en el mes de
marzo se declaran estados de alerta donde las
medidas pasan de ser preventivas a restrictivas y se
implementa el pico y placa ambiental con el objetivo
de contrarrestar la acumulacion de contaminantes en
la atmosfera. Con respecto a diciembre del 2019, se
observa una carga de aerosoles alta hacia el
suroccidente del VA principalmente, y valores
asociados a una atmosfera moderadamente


https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/D1_AERO_fina_4.pdf

contaminada en la linea base del VA. En enero y
febrero del 2020 se observan valores promedios
mensuales de AOD en gran parte del territorio del
VA muy similares y asociados a una atmosfera
moderadamente contaminada.

Por otra parte, el 6 de marzo se registré el primer caso
de COVID-19 en el territorio colombiano y el 18 de
marzo se decretd la cuarentena estricta por lo que a
comparacion de marzo del 2018, se observa que la
linea base del VA registra valores de AOD asociados
a una atmosfera moderadamente contaminada,
mientras que hacia el oriente del VA se observan

valores asociados a una atmosfera contaminada, aln
Diciembre 2018 Enero 2019

Febrero 2019

cuando ya se habia decretado la cuarentena estricta.
Mientras que para el mes de abril del 2019 se observa
que el AOD registrado es comparable con el afio
anterior, donde la principal carga de aerosoles se
observa hacia el sur del VA y menores valores en la
linea base. De esta Fig, es posible notar que si bien
desde marzo empez6 un nuevo estilo de vida para los
habitantes del VA en donde se migr6 de la
presencialidad hacia el teletrabajo, y la cuarentena
supuso una menor actividad de diferentes sectores,
los valores de AOD registrados con respecto a
febrero son mayores al igual que en abril.
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Fig 5. Promedio mensual de AOD para diciembre del 2018 y 2019; y enero-abril del 2019 y 2020

Aplicando la ecuacion 5 en la Fig. 6 se presentan las
anomalias mensuales de AOD para los meses de
diciembre del 2018 y 2019; y enero hasta abril del
2020. De esta, es posible observar que, en diciembre
del 2018, las anomalias son negativas para la
mayoria del VA, principalmente hacia el norte del
VA. Lo que significa que la carga de aerosoles en la
atmosfera fue menor con respecto al periodo
historico. Caso contrario a lo observado en enero del
2019, en donde se presentan anomalias positivas de
AOD principalmente en la linea base del VA y que
atraviesa el centro del VA, mientras que en el sur las
anomalias registradas fueron negativas. En este mes,
se observan las mayores anomalias en el periodo de
estudio gue corresponden a un porcentaje por encima

del 40%. En febrero del 2018 se observan anomalias
generalizadas en todo el VA entre el 0 y 20%,
mientras que en marzo del 2019 se observan
anomalias negativas en el centro del VA, y cercanas
a 0% en el resto del territorio. En abril del 2019 las
anomalias registradas fueron ligeramente negativas.
Con respecto a diciembre del 2019 se observan
anomalias positivas no mayores al 20%. En enero y
en febrero del 2020 las anomalias fueron negativas
en todo el VA y estuvieron por encima del 20%. En
marzo del 2020 por aparte, se observan anomalias
negativas en la mayor parte del territorio del VA
principalmente hacia el norte y positivas hacia el
oriente. Finalmente, en abril del 2020 se observan
anomalias muy similares a las calculadas en el 2019.
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Del analisis correspondiente al AOD y el COVID-19
es posible inferir que la cuarentena estricta pudo
tener influencia en la carga de aerosoles atmosféricos
pues las anomalias observadas en los meses de marzo

Diciembre 2018 Enero 2019
B T oa - g %

Febrero 2019

y abril del 2020, fueron negativas en comparacion a
los promedios mensuales de estos mismos meses en
el periodo historico.
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Fig 6. Anomalias de AOD en porcentaje para diciembre del 2018 y 2019; y enero-abril del 2019 y 2020

7. DISCUSION

Los resultados obtenidos asociados a los valores de
Bext reconstruidos son comparables no solo con
investigaciones a nivel internacional (Pitchford et al.,
2007; Prenni et al., 2019, Liu & Zhao, 2011; Molnar
et al., 2020; Shen et al., 2014; Espinosa et al., 2019),
sino también lo que ha sido reportado en el programa
IMPROVE de la EPA, donde los dias con mayor
extincion de luz han sido relacionados con dias de
baja visibilidad (<10 km) y alta contaminacion
(Brimblecombe, 2021; Malm, 1999; Molnar et al.,
2020). Adicionalmente, se encontrd una relacién con
el estudio regional: “Evaluar los componentes claves
de los aerosoles, en la contaminacion atmosfeérica del
Valle de Aburrd, a partir de la caracterizacion
quimica especializada de fracciones de material
particulado (PM1o, PM25) e implementacion de un
modelo de receptores” no so6lo con las especies
quimicas reportadas en este estudio, sino también

con las metodologias utilizadas para realizar dicha
caracterizacion, como la cromatografia idnica.

En este sentido, segun el convertidor de unidades
interactivo del programa IMPROVE (Fig 7) es
posible observar como pueden cambiar las
condiciones visuales del paisaje si pasaramos de 100
Mm™ a 500 Mm™. Se pasa de un paisaje claro con
maés de 40 Km de rango visual, a un paisaje grisaceo,
opaco y nublado con menos de 10 Km de rango
visual.
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Fig 7. Comparacion visual entre un Bext de: a)100
Mm-y b) 500 Mm-. Fuente: IMPROVE

En el valle de Aburra, aunque es de conocimiento los
dos episodios de contaminacion atmosférica que se
dan en los meses de febrero-marzo y septiembre-
octubre, el estudio de la extincion de luz debido a los
altos niveles de contaminacion, aun es poco. Sin
embargo, debido a que la visibilidad es un pardmetro
subjetivo a la vista, es posible reconocer episodios de
extincion de luz como el que se observa en la Fig. 8.
Esta foto, fue tomada el 20 de marzo del 2019 a las
6:38 am, que coincide con la contingencia ambiental
declarada en ese afio. En la foto, es posible observar
de manera regional como los niveles altos de
contaminacion atmosférica impactan de manera
negativa el paisaje de la ciudad.
|

A\

Pl SRR
Fig 8. Caso puntual de extincién de luz en el valle

de Aburra. Fecha: 20 marzo 2019 6:38 am.
Fuente: Propia

8. CONCLUSIONES

Se encontrd que los mayores Pext S€ obtuvieron para
la época de contingencia ambiental, la cual se
caracteriza por altas concentraciones de PM en la
atmosfera. Esto quiere decir que las especies
quimicas encontradas en el PM1o del VA coinciden
con las especies quimicas definidas por IMPROVE
para el calculo de Pext. Adicionalmente, que las
condiciones meteorologicas como altas humedades
relativas propician el crecimiento de los iones lo cual
favorece la extincion de luz. A partir de esto, se hace
necesario no solo el control y monitoreo de los
niveles de PM sino también de su composicion
quimica, pues fue posible observar que, aunque dos
escenarios pudieran tener una concentracion similar
de PMyg los aportes de las especies quimicas dentro
de ese PM pueden ser diferente, por lo que se hace
necesaria también, la identificacion de las principales
fuentes de contaminacion tanto locales como
externas con el fin de poder identificar qué tipo de
fuentes estan afectando la calidad del aire en el VA.
Aunque con los resultados obtenidos se podrian
realizar comparaciones de Pext aqui obtenidos con lo
reportado en estudio mundiales se identifica también
que los resultados pueden tener incertidumbres
asociadas por la determinacién de OCy EC, especies
claves en el mecanismo de absorcion de radiacion
solar. Estas incertidumbres ademas de estar
asociadas al limitado ndmero de filtros medidos
también estan asociadas fuertemente al tipo de
técnica analitica utilizado en el presente trabajo. A
nivel mundial las principales técnicas aceptadas para
la medicion de EC y OC son los métodos Termo
Opticos NIOSH 5040 e IMPROVE de la EPA. Sin
embargo, en el caso especifico del VA, al momento
en que se realizd este trabajo no existian equipos
acreditados midiendo tales contaminantes.

Adicional a la incertidumbre asociada a las especies
carbonéaceas, también existe incertidumbre asociada
a la concentracion de PMzs la cual fue determinada
mediante interpolacion espacial, y finalmente a la
porcion de suelo fino en donde el Ti no fue
cuantificable mediante absorcion atomica y el Si no
fue cuantificable debido a la sefial de Si adicional que
los filtros de cuarzo proporcionan en donde se
recolecta el PMyo. Esto destaca la importancia de



poder regular las especies quimicas del PM mediante
la normativa colombiana, con el fin de estandarizar
métodos para su medicion.

Finalmente, teniendo en cuenta el andlisis de
informacion satelital es posible concluir que la
calidad del aire es la suma de diferentes factores
locales como las emisiones (fuentes moviles y fijas),
meteorologia y topografia de la region. La
implementacion de la cuarentena debida al COVID-
19 permitio el estudio de los aerosoles atmosfeéricos
en el Valle de Aburra restando uno de los mayores
contribuyentes a los niveles de contaminantes en la
atmosfera (emisiones internas). Sin embargo, otros
estudios reportaron que otros factores tal como
quema de biomasa por incendios, son capaces de
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Figura S5. Analisis de PCA en el Conglomerado 4

Tabla S1. PMzsy su ECM

Fecha | Estacion | Codigo PM2.5 ECM
Hg/m?

BAR-HSVP L1 E1 F1 13,9206466 6,01080875

COP-HSMA L1 E2 F1 20,629046 6,01080875

MED-CORA L1 E3 F1 33,6580379 6,01080875

MED-MIRA L1 E4 F1 33,540884 6,01080875

1/12/2018 MED-PJIC L1 E5 F1 26,81675 6,01080875
ITA-PTAR L1 E6 F1 25,530212 6,01080875

ITA-POGO L1 E7 F1 25,575057 6,01080875

EST-MAGO L1 E8 F1 16,0008 6,01080875

SUR-TRAF L1 E9 F1 23,82642 6,01080875

CAL-JOAR L1 E10 F1 12,178139 6,01080875

BAR-HSVP L1 E1 F2 15,35606 3,52386183

COP-HSMA L1 E2 F2 15,7874 3,52386183

81/12/2018 MED-CORA L1 E3 F2 16,75398 3,52386183
MED-MIRA L1 E4 F2 16,7539 3,52386183

MED-PJIC L1 E5 F2 16,3234 3,52386183

22
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ITA-PTAR L1 E6_F2 16,3234 3,52386183

ITA-POGO L1 E7_F2 16,079 3,52386183

SUR-TRAF L1 EQ F2 16,4712 3,52386183

CAL-JOAR | L1_E10_F2 16,7512 3,52386183

BAR-HSVP L2_E1_F3 13,31033 4,58968115

COP-HSMA L2 _E2 F3 12,7378416 | 4,58968115

MED-CORA | L2_E3 F3 15,593215 4,58968115

MED-MIRA L2_E4 F3 15,5932 4,58968115

12/01/2019 MED-PJIC L2 _E5 F3 16,8626 4,58968115
ITA-PTAR L2_E6_F3 16,8626 4,58968115

ITA-POGO L2_E7_F3 16,848 4,58968115

EST-MAGO L2_E8 F3 17,1007 4,58968115

SUR-TRAF L2_E9 F3 17,4616 4,58968115

CAL-JOAR | L2_E10_F3 17,62 4,58968115

BAR-HSVP L2 _E1 F4 18,486 5,93801045

COP-HSMA L2_E2_F4 18,437 5,93801045

MED-CORA | L2_E3 F4 21,4707 5,93801045

MED-MIRA L2_E4 F4 21,4707 5,93801045

27/01/2019 MED-PJIC L2_E5 _F4 21,8868 5,93801045
ITA-PTAR L2_E6_F4 21,8868 5,93801045

ITA-POGO L2_E7_F4 21,91405 5,93801045

EST-MAGO L2_E8 F4 23,962715 5,93801045

SUR-TRAF L2_E9 F4 22,11942 5,93801045

CAL-JOAR | L2 _E10_F4 24,16471 5,93801045

BAR-HSVP L3 _E1 F5 45,433411 6,17877524

COP-HSMA L3 _E2 F5 46,68333 6,17877524

MED-CORA | L3_E3_F5 50,0086 6,17877524

MED-MIRA L3 _E4 F5 49,48702 6,17877524

26/02/2019 MED-PJIC L3_E5_F5 49,864659 6,17877524
ITA-PTAR L3 _E6_F5 50,4462 6,17877524

ITA-POGO L3 E7_F5 50,1661 6,17877524

EST-MAGO L3_E8 F5 49,59905 6,17877524

SUR-TRAF L3 _E9 F5 64,203458 6,17877524

CAL-JOAR | L3_E10_F5 41,51017 6,17877524

BAR-HSVP L3 _E1 F6 35,79855 4,89960839

COP-HSMA L3_E2 F6 37,00269 4,89960839

7/03/2019 MED-CORA | L3_E3 F6 39,05027 4,89960839
MED-MIRA L3_E4 F6 39,0425 4,89960839

MED-PJIC L3 _E5 _F6 38,91056 4,89960839

ITA-PTAR L3_E6_F6 38,400689 4,89960839
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ITA-POGO L3_E7_F6 38,83837 4,89960839
EST-MAGO L3 _E8 F6 38,708357 4,89960839
SUR-TRAF L3_E9_F6 49,002736 4,89960839
CAL-JOAR | L3_E10_F6 43,0365 4,89960839
BAR-HSVP L3_E1 F7 20,61613 4,12740816
COP-HSMA L3 _E2 F7 20,530299 4,12740816
MED-CORA | L3_E3 F7 23,9555 4,12740816
MED-MIRA L3_E4 F7 22,62308 4,12740816
19/03/2019 MED-PJIC L3 _E5 F7 22,51946 4,12740816
ITA-PTAR L3_E6_F7 22,893549 4,12740816
ITA-POGO L3 E7_F7 22,51676 4,12740816
EST-MAGO L3_E8_F7 20,17747 4,12740816
SUR-TRAF L3 E9 F7 30,5645 4,12740816
CAL-JOAR | L3_E10_F7 16,31219 4,12740816
BAR-HSVP L4 E1 F8 12,53875 4,74330989
COP-HSMA L4 E2 F8 12,7414 4,74330989
MED-CORA | L4_E3 F8 14,743 4,74330989
MED-MIRA L4 E4 F8 14,329 4,74330989
20/04/2019 MED-PJIC L4 E5 F8 14,445 4,74330989
ITA-PTAR L4 E6_F8 14,933 4,74330989
ITA-POGO L4 E7_F8 14,521386 4,74330989
EST-MAGO L4 E8 F8 13,9063 4,74330989
SUR-TRAF L4 EQ F8 19,02891 4,74330989
CAL-JOAR | L4 _E10_F8 11,7409 4,74330989

Tabla S2. Composicion quimica del PMioen ug/m?

Fecha Estacion Cédigo  Amonio Sulfatos Nitratos OC EC Calcio Aluminio Hierro
Hg/m?

BAR-HSVP L1 E1 F1 0,095 2,252 0,334 5234 12,957 0,424 0,214 0,278
COP-HSMA L1 E2 F1 0,087 3,184 0,428 5234 12,957 0,431 0,282 0,433
MED-CORA L1 E3 F1 0,000 3,950 1,443 4,560 22,630 0,572 0,389 0,332
MED-MIRA L1 E4 F1 0,000 2,991 0,504 3,740 14,385 0,497 0,358 0,815

1/12/2018 MED-PJIC L1 E5 F1 0,000 2,805 0,798 3,740 14,385 0,408 0,404 1,104
ITA-PTAR L1 E6 F1 0,000 2,434 0,796 3,740 14,385 0,467 0,768 2,096

ITA-POGO L1 E7 F1 0,540 8,124 0,629 5211 13,877 0551 0,333 0,910
EST-MAGO L1 _E8 F1 0,000 1,864 0,523 3,740 14,385 0,445 0,176 0,368
SUR-TRAF L1 E9 F1 0,000 2,686 0,663 3,740 14,385 0,436 0,588 0,846
CAL-JOAR L1 E10 F1 0,000 1,137 0,492 2,705 10,102 0,381 0,423 1,305
31/12/2018 BAR-HSVP L1 E1 F2 0,000 3,178 0,465 5,234 12,957 0,517 0,554 0,395
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COP-HSMA L1_E2 F2 0,615 4,168 0,333 7,145 14,184 0,469 0,387 0,773
MED-CORA L1 E3 F2 0,313 2,857 0,319 2,705 10,102 0,365 0,468 0,474
MED-MIRA L1_E4 F2 0,550 2,031 0,275 2,705 10,102 0,394 0,416 0,923

MED-PJIC L1 E5 F2 0,366 2,296 0,510 2,705 10,102 0,416 0,445 0,415
ITA-PTAR L1 E6. F2 0,239 2,430 0,462 2,705 10,102 0,404 0,236 0,614
ITA-POGO L1_E7_F2 0,394 2,993 0,327 3,586 11,936 0,414 0,014 0,775
SUR-TRAF L1_E9 F2 0,000 3,162 0,736 5,447 13,486 0,441 0,183 0,545
CAL-JOAR L1_E10_F2 0,000 2,478 0,537 5,447 13,486 0,378 0,241 0,300
BAR-HSVP L2 _E1 F3 0,000 2,588 1,092 2,351 8,143 0,000 0,166 0,220
COP-HSMA L2 E2 F3 0,243 4,458 0,824 2,351 8,143 0,441 0,290 0,336
MED-CORA L2_E3 F3 0,035 3,631 1,285 2,351 8,143 0,460 0,263 0,387
MED-MIRA L2_E4 F3 0,053 2,872 0,887 2,351 8,143 0,434 0,017 0,217
12/01/2019 MED-PJIC  L2_E5 F3 0,552 4,056 1,795 1,876 10,887 0,442 0,231 0,593
ITA-PTAR L2 E6_F3 0,090 3,868 1,457 2,351 8,143 0,000 0,205 0,414
ITA-POGO L2 E7_F3 0,215 2,535 1,198 2,351 8,143 0,426 0,356 0,290
EST-MAGO L2_E8_F3 0,068 3,912 1,967 4,904 14,983 0,426 0,409 0,493
SUR-TRAF L2_E9 F3 0,136 3,581 1,567 1,876 10,887 0,508 0,430 0,637
CAL-JOAR L2_E10_F3 0,148 4,040 1,628 1,876 10,887 0,459 0,293 0,373
BAR-HSVP L2_E1 F4 0,627 3,359 0,328 1,556 5,159 0,000 0,009 0,099
COP-HSMA L2 E2 F4 1,191 4,802 0,274 2,177 7,542 0,000 0,181 0,266
MED-CORA L2_E3 F4 1,150 4,796 0,259 2,177 7,542 0,000 0,093 0,313
MED-MIRA L2 _E4 F4 1,014 4,600 0,234 2,177 7,542 0,000 0,258 0,378
97/01/2019 MED-PJIC  L2_E5 F4 0,821 5,445 1,104 3,235 18,774 0,000 0,156 0,315
ITA-PTAR L2_E6_F4 0,775 5,660 1,066 3,235 18,774 0,000 0,193 0,332
ITA-POGO L2 E7_F4 0,598 4,572 1,184 3,235 18,774 0,000 0,373 0,247
EST-MAGO L2_E8_ F4 0,380 5,386 1,774 3,235 18,774 0,000 0,388 0,367
SUR-TRAF L2_E9 F4 1,089 5,674 0,644 2,177 7,542 0,000 0,329 0,500
CAL-JOAR L2_E10_F4 0,387 4,447 1,405 3,235 18,774 0,000 0,329 0,389
BAR-HSVP L3 E1 F5 1,147 5,167 0,998 4,206 16,615 0,637 0,013 0,210
COP-HSMA L3_E2 F5 1,741 6,592 0,879 4,206 16,615 0,585 0,219 0,434
MED-CORA L3_E3 F5 1,881 6,678 1,183 5,074 20,295 0,599 0,171 0,412
MED-MIRA L3_E4 F5 2,025 7,137 1,401 5,324 22,996 0,757 0,215 0,488
26/02/2019 MED-PJIC L3_E5_ F5 1,656 6,443 1,438 5,324 22,996 0,707 0,174 0,606
ITA-PTAR L3_E6_F5 1,819 7,275 1,837 9,997 27,548 0,880 0,219 0,510
ITA-POGO L3_E7_F5 2,304 8,069 1,729 9,997 27,548 0,676 0,354 0,362
EST-MAGO L3_E8_F5 2,017 8,029 2,135 5,782 23,421 0,791 0,290 0,428
SUR-TRAF L3_E9 F5 2,201 8,648 2,178 5,782 23,421 0,807 0,342 0,684
CAL-JOAR L3_E10_F5 2,349 7,194 1919 5324 22,99 0,473 0,185 0,346
BAR-HSVP L3 E1 F6 0,869 6,144 1,155 3,126 12,123 0,588 0,198 0,272
COP-HSMA L3_E2 F6 2,118 8,615 1,399 5,987 22,255 0,852 0,249 0,470
MED-CORA L3 E3 F6 1,733 6,987 1,122 3,126 12,123 0,707 0,206 0,447
7/03/2019 MED-MIRA L3_E4 F6 1,453 6,510 0,912 5,987 22,255 0,948 0,200 0,520
MED-PJIC L3 E5 F6 1,616 7,409 1,476 5,987 22,255 0,993 0,214 0,734
ITA-PTAR L3_E6_F6 1,407 7,515 1,559 5,987 22,255 0,993 0,287 0,588
ITA-POGO L3_E7_F6 1,219 6,220 1,221 3,126 12,123 0,654 0,432 0,343
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EST-MAGO L3 E8 F6 1,480 6,957 1,327 5,324 22,996 1,174 0,286 0,460

SUR-TRAF L3_E9 F6 1412 8,214 1,710 11,446 25,838 1,150 0,428 0,683

CAL-JOAR L3_E10_F6 1,791 7,756 1,593 5,987 22,255 0,792 0,265 0,651

BAR-HSVP L3_E1_F7 0,495 3,105 0,881 2,907 12,639 0,553 0,180 0,277
COP-HSMA L3 E2 F7 1,057 3,198 0,646 2,907 12,639 0,701 0,184 0,367
MED-CORA L3 E3 F7 0,891 4,536 1,128 7,241 9,622 0,682 0,267 0,566
MED-MIRA L3 _E4 F7 0,751 3,137 0,924 2907 12,639 0,582 0,180 0,192

103/ MED-PJIC  L3_E5_F7 0,719 4,935 1,079 7,241 9,622 0,734 0,259 0,687
19/03/2019 ITA-PTAR L3 E6_F7 0,851 4,062 0,952 7,241 9,622 0,645 0,213 0,455
ITA-POGO L3 E7_F7 1,158 8,695 1,182 5,324 22,996 0,691 0,818 0,562

EST-MAGO L3_E8_F7 1,009 4,485 0,960 7,241 9,622 0,538 0,204 0,353

SUR-TRAF L3_E9 F7 0,864 5,165 0,839 7,241 9,622 0,555 0,276 0,631

CAL-JOAR L3_E10_F7 0,655 2,720 0,650 1,843 8,024 0,430 0,015 0,153

BAR-HSVP L4 _E1 F8 0,361 3,422 0,621 1,185 4,338 0,563 0,151 0,183
COP-HSMA L4 E2 F8 0,719 3,748 0,377 1,185 4,338 0,477 0,090 0,176
MED-CORA L4_E3 F8 0,286 2,090 0,496 1,185 4,338 0,488 0,133 0,336
MED-MIRA L4 E4 F§ 0,091 1,667 0,427 1,185 4,338 0,300 0,055 0,065

20/04/2019 MED-PJIC L4_E5 F8 0,171 1,840 0,573 1,185 4,338 0,509 0,141 0,278
ITA-PTAR L4_E6_F8 0,211 2,872 0,803 1,185 4,338 0,641 0,195 0,214

ITA-POGO L4 E7_F8 0,923 5,532 0,725 2,907 12,639 0,620 0,489 0,366

EST-MAGO L4 _E8_F8 0,539 2,681 0,667 1,185 4,338 0,383 0,131 0,153

SUR-TRAF L4 E9 F8 0,428 2,928 0,704 1,185 4,338 0,367 0,172 0,292

CAL-JOAR L4_E10_F8 0,255 1,743 0,637 1,185 4,338 0,385 0,077 0,086




COMPOSICION QUIMICA Y COEFICIENTES DE EXTINCION DE LUZ RECONSTRUIDOS A PARTIR DEL MATERIAL
PARTICULADO- PM10 EN UN VALLE ALTAMENTE URBANIZADO, COLOMBIA 14




