UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

ESTI MACI EN DE UN | NVENTARI
EMI SI| ONEGOMFEUESTOS ORGCNI CO
VOLCTI GESIERAPROOR FUENTES
Bl OGENI CAS PARA EL DEPARTAM

CALDAS

ESTI MATI ON OF A Bl OGENI C VOL
COMPOUNEDMI SSIIONVSENT ORY
GENERATED FORLDAE DEPARTMEN-

JADE ALEXANDRA LI RAMIREZ
INGENIERA QUIMICA

Universidad Nacional de Colombia
Facultadde Ingenieria yArquitectura, @partamento degenieria Qimica
Manizales, Colombia
2017






ESTI MACI &N DE UN | NVENTARI
EMI SI ONEGOMFEUESTOS ORGCNI CO
VOLCTI GESSERA®PMOR FUENTES
Bl OGENI CAS PARA EL DEPARTAM

CALDAS

JADE ALEXANDRA LI RAMIREZ
INGENIERA QUIMICA
e-mail: jalir@unal.edu.cpjadeliramirez@gmail.com

Tesisde investigacidépresentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister enlngenieria Quimica

Directora
Ph.D, Beatriz HelenaristizabalZuluaga
Codrectom:
PhD., Jeannette del Carmen Zambrano Najera

Grupo de Investigacion:
Grupo de Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambiental

Linea de Investigacién
Ingenieria Ambiental

Facultadde Ingenieria y Arquitectur®epartamentde Ingenieria Quimica
Manizales Colombia
2017


mailto:jalir@unal.edu.co
mailto:jadeliramirez@gmail.com




Donde mis fuerzas terminan, comienzan las de

Di os é






AGRADECI MI ENTO

Agradezco aaquellas personas institucionesque me apoyaron cosu conocimiento y

herramientas para llevar a cabo esta investigacion:

A DIOS por ser mi padre en todos los sentigos,darme fuerzapor nunca desampararme

a pesar denis erroreé  p rmunca fallarme.
A mi MADRE por su &nimo, comprension y paciencia.
A ANDRESpor su amorhumildad y compafiia.

A mis compaieros del grupo de CalidadladJniversidad Nacional de Colombia sede
Manizales con quienes comparti estos afessfuerzo y fueron un apoyo constante para
afrontar los momentos dificiles. Especialmente ANDREA PATRICIAGSUA, CARLOS
DAVID GOMEZ y CARLOS MARIO GONZALEZ.

A las profesora de la Bcultad ddngeniefa y Arquitectura de la Universidad Nacional de
Colombia sede Manizales que dirigieron y apoyaron mi tésisa mejor maneraon
completa disposicion. Directarde tesis: BEATRIZ HELENA ARISTIZABAL y Ce
directo: JEANNETTE DEL CARMEN ZAMBRANO NAJERA

Al profesor de University of California IrvinLEX GUENTHER que me recibién su
grupo de investigaciép me brindd su apoydurante ungasantia de investigacion baju

tutoriadonde compartié su conocimiento parejorar esta tesis



A los profesores y estudiantes dgiupo de trabajoacadémicoen INGENIERIA
HIDRAULICA Y AMBIENTAL quienes siempre me extienden su mano cada vez que

necesitaba su ayuda.

Al profesor ydirector del jardin botanico de la Universidad de Caldas JOSE HUMBERTO
GALLEGO ARISTIZABAL por su asesoria y disposicion.

A la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, a CORPOCALDAS y a
COLCIENCIAS pota informacion yel apoyo financiero entregado durante lastigacion

mediante Idigurade estudiante auxiliar y por la informacion suministrada.

A UNIVERSITY OF CALIFORNIA IRVINE, DIRECCION DE RELACIONES
EXTERIORESI DRE, INSTITUTO DE ESTUDIOS AMBIENTALESDE MANIZALES
i IDEA, DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA SEDE MANIZALES vy
SISTEMA DE INVESTIGACION Y EXTENSION UNpor su apoyo financiero para

eventos y parevar a cabo la pasantia de investigacion.

A mis amigos podarle alegria este proceso.



RESUMEN

Las emisiones de @upuestos Organicos Volatiles BiogénicosCOVB responden
fuertemente a pequefios incrementos de temperatura, 10 que puede conducir a niveles de
emision mas altos de lo espergtlindwall et al., 2016)En la troposferala temperatura

tiene una alta correlacién con la altitlBEAM, 2014a) y en Caldas donde se desarrollo

este trabajose encontraron factores de correlaciof) @Rtre éstas dos (2) variables de hasta
0.98. Considrando que erCaldas la altitudvaria entre 140 y 5235 msnm en cortas
distanciasen este trabajo se desarroll6 un modelo para estimar las emisiones biogénicas de
compuestos organicos volatiles teniendo en cuenta el gradiente altitudinal usando el
software Matlab y uniStema de Informacién Geografica SIG, en este caso el software
ArcMap. ElI modelo se destaca por trabajar con resoluciones muy altas (como la mostrada
en este trabajo de 90x90mgin necesitar mucha capacidad computacional. También
sobresalgor procesar ldaemperatura en funcion de la altitud y por permitir analizar la
informacion espacialmentédicionalmente utiliza informacion local precisa y abierta al

publico como son las variables temperatura y radiacion solar.

En este trabajose estim@or primeravez un inventario de emisionege dCOV de origen
biogénico para el departamento de Caldassiderando como afio base el 2@lusando
factores de emisi6AFE reportados en la literatura. Se obtuvieron resultados temporales
(horarios), espaciales y por @stura de suelo. El mapa de uso y cobertura del suelo para
Caldas se obtuvo en umacala 1:100.000 construido por el Instituto Agustin Codazzi
IGAC para el afio 201G[ mas actualizada la fecha de este estudiop se encontraron
cambios significativopara el afio base 2013. Las categorias principales para uso y cobertura

del suelo encontradas para el departamento de Caldas fueron: cultivos (35%), pastos (34%)
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y bosques (29%)Estas categorias fueron homologadas con la informaciéon de FE

disponibles end literatura.

El andlisis preliminar de variables meteogitas demostrd que el afio 2Ga8 un afio que

no wuvo influencia de fenomenos conw@ Nifia 0El Nifio, es decires considerado un afio
normal. El analisis estadistico de los datos de temperatusaigcion solar mostré
continuidad y buena cobertura de datos para este afio. Para determinar los efectos
altitudinales en temperatura y radiacion solar se utilizé6 odeto de elevacion digital

disponible del satélite ASTER de la NAS#tps://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp

Se estimaron emisiones totales de isopreno, monoterpenos y otros, Gas¢&iormente

se realizd una especiacion para monoterpenos. Se evaluaron dos temporadas hidrolégicas
tipicas de esta region, para esto se tomé un dia de la tempdradda (29 de noviembre

del 2013 y un dia de la tengrada seca (06 de enero del 20t8n calculos de 24 horas

para cada dia. Las estimaciones permitieron cuant#c200 toneladas de COVB emitidas

en el aflo 2013, siendo mayores hasta en un 35% las emisiones en dias de temporada seca
gue en dias humedos. De las emisiones biogénicas dgpaitamentolas mayores son

dadas por los bosques (70%) y aumentan entre las 13:00 y 16:00 horatadawlékecion

solar es mayor. & especiacion estimo que el affimeno es el responsable de las 2/5 partes

de los monoterpenos totales.

Un andlisis complementario a las emisiones de COVB se realiz6 en este trabajo con datos
de ozono, considerando la relacién que existe entre la formacion de ozono y las emisiones
de COV. Datos de monitoreo pasivo y activo para el afio 2014 a 2015 estaban disponibles
parala region(CuestaMosquera et al., 2017%e observd que el ozono tiene un creciente
aumento de la zona urbana a la rural pasando de 14.65 au@0ri#en una distancia de

20 km, representando concentraciones que sobrepasan los promedios de otras regiones de
Colombia. Unos de los principales puesores de lacumulaciorde ozono en la troposfera

son los Compuestos Orgéanicos Volatil€0V, que son emitidos mayoritariamente por la
vegetacion. Pareencontrar cual es la relacion entre las fuentes biogénicas y las

concentraciones de ozono, es nedesastimar los flujos de COV en Manizales y sus
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alrededores, ademas continuar con el monitoreo de ozono y otros contaminantes como los
NOx. Por lo tanto, este trabajo es una primera aproximacion para entender la dindmica de
las emisiones de compuestos miigas volatiles en la region y su efecto sobre otros

contaminantes.

Palabras clave: Emisiones biogénicas, Calidad del aire, Inventario de emision,

Compuestos organicos volatilegltitud .
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ABSTRACT

Biogenic Volatile Organic CompoundsBVOCs respondstrongly to small increases of
temperatureywhich canleadto high emission leveld.indwall et al., 2016)Temperature in
the tropospher@asa high correlation with altitud¢lDEAM, 2014a) in Caldasthe place
where his work was developedorrelation factor§R?) were foundbetween temperature
and altitude up t®.98.Considering thain Caldasthe altitudechangs drasticallyin short
distarces with a rangbetweenl40 and5235 msl, in this work, a modelvas developetb
estimate biogenic emissions of volatile organic compounds considering altitgdidaent
using the Matlab softwar@nd aGeographic Information systen®IS, in this case ArcMap.
The modektandsout for working with high resolutiondike showed in this work 90x90m)
without requiring much computational capacityAlso, it processeshe temperature with
altitude and lets the esultsbe shownin a GISallowing the analysis othe information
spatially. Additionally, it uses precise and open to the public local informatsn

meteorological variables

For thefirst time, a biogenic VOCs emissions inventamas estimated for thiggionwith
2013 as the base yearsing emission factorsEF reported in the literature. Tempora
(hourly), spatial and per soil coverage results were giMeause and coverage soil map for
Caldas was giveon a scale 1:100.000 buitty Instituto Agusin Codazzii IGAC for the
year 201(QThe mat current until the datef the study, showing insignificant changes for
the base year 2013. The main soil coverage catedotirdbythe Caldas department were:
crops (35%), grass (34%@nd forests (29%). These categories were homologatedEWwith

information available in the literature
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Vi

Preliminary analysis of meteorological variables proved that the year 2013 is a year without
influence ofthe Nifio orNifig; thisme ans i t 06 snormal pearbtatisticalardhlyss

for temperature and solar radiationa@avidenced continuity and good quantity of adair

this year.A Digital Elevation Model from satellite ASTER available in NA8Apage
https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.ass used to determatealtitudinal effects.

Total emissions of isoprenejonoterpenesnd other VBOCsvere etimated and later a
speciation of monoterpene@gere madeTwo typical hydrological seasons tifat region
were evaluated, one (1) day of wet sea@dovember 28 2013 and one (1) day of dry
season (January D&013) with calculations of 24 hours for each dastimations allowed
21200 BVOC tons in the year 20fBbe quantified with the emissiongthe dry dayeng
35% higherthanthe wet day.The greateseémissions in the department were attribubgd
theforests (70%)and the maximumvasusually between 13:00 and 16:00 houterethe
solar radiatiorwashighest The speciation estimated that alfa pinene ggib of the total

monoterpenes.

A complementary analysis to the BVOC emissions was made for this work with ozene dat
considering the relation between ozone formation and VOC emissions. Passivéiand ac
monitoring data for 2014 and 2015 years was available for the régi@mstaMosquera et

al., 2017) It was observed that ozone hagyrowing increaséom urban to rural zorse
passing fronl4.65 to 90.141g 3 in 20 km, representing concentrations that exdbed
averages in other regiommg Colombia.One of the mpor precursors of accumulation of
ozone in the tropospheege the \OCs that are emitted mainby vegetation. To find the
relation between biogenic sources and ozone concentratiossnecessary to estimate
BVOC fluxes in Manzales andits surroundingsind tocontinue with ozone monitorirgnd
other pollutants like NOxConsequentlythis research is an initial approximation for
understanding the dynamic of the emissions of VOCs in the region and its impacts on other

pollutants

Keywords: Biogenic emissions, Air quality, Emissions inventoryVolatile Organic

Compounds Altitude .
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Simbolos y formulas quimicas

Simbolo Definicién

Ar Argon

C Carbono

CFC Clorofluorocarbonos

CHy Metano

CO Monoxido de arbono

CO, Dioxido de carbono

covB Compuestos Organicos Volatiles Biogénicos
Ccov Compuestos Organicos Volatiles

H Hidrogeno

H2 Hidrogeno

He Helio

H20 Agua

HFC Hidrofluorocarburos

HNO3 Acido nitrico

Kr Kripton

N2 Nitrégeno

Ne Nedn

NOXx Oxidos de itrégeno

07} Oxigeno

O3 Ozono

OoCcov Otros Compuestos Organicos Volatiles
PMyo Material Particlado menoa 10 micras
PM2s Material Particulado ®nor a 2.5 micras
PST Particulas Suspendidas Totales

SO Dioxido de aufre

SOx Oxidos de azufre

Estimacionde un Inventario de Emisiones €ompuéass Organicos Volatiles Generados por
Fuentes Biogénicas para Bepartamento € Caldas



XVII

Abreviaturas

Abreviatura Término
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EPA Environmental Protection Agency
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G93 Algoritmo de Guenther 1993
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Segun el documento Conp8844, la contaminacion del aire se esta convirtiendo en el
problema ambiental de mayor preocupacion para la comunidad colombiana y esta entre los
tres principales causantes de sobrecostos econdémicos en el pais. qDestwen sido
atribuidos a salud pulsla, motalidad prematura y morbilida@CONPES 2005)

Por esto monitorear la calidad del aire que respiramos toma cada vempo#éancia. En
Colombia estse hace #&ravés de sistemas de vigilancia de calidad del aire que ahora son
implementados practicamergatodo el mundo. Sus componentes principales son equipos
gue miden las concentraciones de contaminantes en el aire, los cuales brindan una cantidad
de datos quedeben ser analizados y procesados para ser comprendidos. Entidades
gubernamentales han definidetodologiaganto para el monitoreo como paeanalisis

de datos. Unos dedanas usados a nivel mundial son los indices de calidad delGi#ve

definidospor la Environmental Protection AgenciPA.

En Colombia se han realizado varios estudios de calidad del aire pero estos se han enfocado
principalmente en la contaminaci@noveniente de las actividades humaadss que se
denomina fuentes antropogénigdejando de lado las fuentes naturales (Cardenas R., 2012).
Estas fuentes naturales, mas especificamente las fuentes biogénicas, se pueden considerar
de gran importancia ya que son las causantes de la mayor parte de la emision de compuestos
de tipo orgéanio en el mundo(FinlaysonPitts & Pitts 1999) mejor conocidos como

compuestos organicos volatileegenicosi COVB.
Los COVB se categorizan principalmente esopreno(CsHg), monoterpenoyCioHy),

sesquiterpenos (@Hx). De estos, el mas abundante &spreno que abarca el 53% de los
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flujos globales seguido de losomoterpenos con el 15@Bai et al. 2015a)Son importantes
constituyentes atmosféricos que afectan tanto la fase gaseosa como la quimica heterogénea
de laatmoésfera(IPCC 2013) La mayoria de lo€ompuestos Organicos VolatileSOV
tienen tiempos de vida cortos, en un rango drgieta (30) minutoy dos (2) horaglebido

a qle reaccionan rapidamente en procesos fotoquimicos en presencia geuwdther et

al. 1993; Kallenbach et al. 20148o0n precursores de contaminantes secundarios, de los
cuales el que mayor@ocupacion genera escdono-Ostroposférico, ya que es catalogado
como contaminante criterio por ser considerado nocivo para la @aA@MS 2010c) Un
analisis de las concentraciones a®mnoen Colombia dewstd que Manizales tiene un
promedio anual d24.7ug m?, siendoniveles nedio altos para @ais. De esis, las mayores
concentraciones en la region se producen entre las 10:00 y 15:0¢LheRRasnirez et al.
2016)

Debido a su importancia en los proceatrsosféricos, la estimacion de los flujosGieVvB

es necesaripara conocer el rol de éstos en modelos regionales y gl¢kalsset al. 2013)

Los flujos de COVB emitidos se pueden conocer por medios experimentales o por
estimaciones realizadas a través de inventdeaamisiorguesecalculangeneralmenteon
factores de emisiortstos factores de emision son el result@la multiplicaciérentre los

flujos (ug nm? h') de COV emitidcs por un tipo de vegetacignun factor deactividadque

tiene en cuenta el efecto de la luz y la temperatura sobre las emisiones biqdHEESS

2005) para lo que se requiere informacion de cobertura de la tierra, temperatura, y radiacién
solar o Radiacion Fotosintéticamente AcliVRAR (por sus siglas en ingléspn la cual se

estiman las emisiond&uenther et al. 1996; Bai et al. 2015a; Koca et al. 2013)

La comunidad cientifica ha desarrollado avanzados modelos mosmgara entender las
interacciones entre meteorologia, uso del suelo, emisiones biogénicas y dindmica de
contaminante$UNC 2014) Como por ejemplo los model&EIS (EPA 2009) GLOBEIS
(Sakulyanontvittaya et al. 201MOKE (CMAS 2016) Model of Emissions of Gases and
Aerosols from Naturé MEGAN (Guenther, Jiang, et al. 2012ntre otrosDesde el afio

1999 la mayoria de los modelos y estudiesarrolladoa nivel mundial para estim@OV
Biogénicosse han basado en &lgoritmo de Guenther et al19951 G95. Este algoritmo

calcula las emisiones de tres clases géeeideCOVB que son isopreno, emoterpenos y
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otros COVB requiriendo como entrada informacion debertura vegetatemperatura y
radiacion Actualmente, el algoritmo de Guenther esaltiliza parastimar los inventarios

de los 195 paises miembros de las Nacidhgislas y de la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (WMO por sis siglas en inglé)WMO & UNEP n.d.) Tambiénse usa como
entradadel modelo WRFChem para &timar lasemisiones biogénicaNCAR & UCAR
2016)y ha sido aplicado en numerosos inventarios para estimar las emisiones biogénicas en
zonas de todos los continentfdd & Xie 2014). Sin embargo, modelos como los
mencionados anteriormente utilizan software complejos de instalar e implementar, los
cuales no se pueden utilizar si no se tiene facisate capacidad computacion&in
embargo, parpaises/ zonas con caracteristicas ncaeginales son pocos los modelos con
informacion aplicable. En estos mode&ss necesarigonsideramue en las zonas de alta
montafia el gradiente altitudinal tiene una marcada influencia en las variables
meteorolbgicas y que en zonas tropicales la vegetars variada y bastante densa lo que
afecta lagmisionediogénicaslUn estudio recientfGu et al. 2017)eporta que existe una
fuerte correlacion entre las emisiones de isopreno y la elevaciomrdabtdo que impacta

de manera significativa la distribucion de oxidantes que se predicen por modelos regionales.

En paises con caracteristicas tropicales es mas complejo aplicar un modelo como los
mencionados. Estos paises ubicados en la franja ealiatdre latitudes 23.5° Ny 23.5° S
poseen caracteristicas climaticas y de coberturaogusaken diferentes al resto del mundo
(Ocampo et al. 2010)Se distinguen por sus bosques tropicales kidsi@lta capacidad
fotosintética(Jaramillo 2005)y la riqueza bidticaque estos poseefCORPOCALDAS
2007) También por su complejidag alta variabilidad espaciemporalcliméatica, por
ejempb, las temperaturas varian desde las mas sdtaie los 313 Kasta las mas bajas en
los picos de las montafas erCardillera de los Andeque han llegado a ser menoee

el punto de congelaci6aramillo 2005) Al usar observaciones satelitales y modelos
globales para el calculo de las emisiode<COVB, toda esta variabilidaguedequeda
homogenizaddGu et al. 2017§lebido a que normalmente no tienen resoluciones tan altas
como las que demanda la topografia andjna cambia drasticamente tmperatura y

altitud en distancias muy cortas
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Inventarios de fuentes biogénicas para zonas con tal complejidad no han tenido suficiente
atencion.Dificilmente se encuentra informacion para estimar las emisiones de compuestos
biogénicos teniendo en cuentgografias complejaBor tal razén, este documento expone

la metodologia de un modelo elaborado en Colombia @stimar las emisiones de COVB

en regiones tropicales y/o montafiosas donde fue adecuada la informacion local y el
algoritmo de emision foliarpropuesto por GuenthdGuenther et al. 1995)e manera
tempral y espacializada, usando software de facil instalacion y uso como lo son Geographic
Information SystemsGIS y Matlab, donde se incorporaron pardmetros que hacen referencia

a las caracteristicas orograficas propias de zonas tropicales. Dicha metodelagilico

para estimar un inventario de fuentes biogénicas en el departamento de Caldas, Colombia,
un territorio concaracteristicas tipicas da region andinaropical. Sin embargo, el
algoritmo se puede utilizar para cualquier tipo de region, indégetedde sus condiciones
orograficas. En este estudio se selecciond un dia representativo para cada temporada tipica
en climas tropicales: seca (06 de enero de 2013) y hiumeda (29 de noviembre)d8e013

uso informaciora la cual se puede accedécilmente comdos datos de lasstaciones
meteoroldgicas de la regipun mapa de elevacion digital y un mapa de uso y cobertura del

suelo.

Estos resultados generan una bdseconocimientoy se consideran importantes para
complementar los inventarios deentes antropogénicas que se han desarrollado en el
departamento y con estos realizar estudios con mayor criterio. Ayudan a compwender
procesos de intercambio fisico y quimico que sucede entre la biosfera como fuente y la
atmésfera como receptor despecies quimicas atmosféricaBermiten eprender
posterioes investigaciongsara el analisis de la formaciéndantaminantes como etono

y el aporte de cada fuerde contaminaciéa sus concentracionékambién pueden ayudar

a formular politicas y @ésategias apropiadas para reducir y controlar contaminantes, realizar
programas de refestacion y planes de prevencion y sobre todo sicaeno guia para
estimar inventarios de fuentes biogénicas a futuro, bien sea a escala regional, nacional o

internacianal.
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Caldas tiene una amplia cobertura de bosques y areas agricolas, que abarcan el 98.4% del
area total del departamenfmor esta condiciorse cree qu@uede representama fuente
potencial de Compuestos Organiddsiatiles Biogénicos (COVB Al generar el inventario

de emisiones d€OVB para el departamento de Caldses,pretende evaluar el enunciado
anterior determinandas emisiones totales y cuales son las espgquaesnas contribuyen a

la emision de estos compuestos.

Ademas, al ser una region tropical @ambios altitudinales drasticos se pretende encontrar
informacion importante sobre el impacto de variables como la temperatura y la radiacion en

la dinamica de ersion de estos compuestos.
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OBJETI VOS

Objetivo general

Estimar las emisiones de Compuestos Organicos Volgglesradopor fuentes biogénicas

para el departamento de Caldas
Objetivos especificos

Seleccionar factores de emision con aplicacion en la vegetacion del area de estudio que

permitan ekélculo de las emisiones de CQUr fuentes biogénicas.

Aplicar un modelo matematico que permita la estimacién de las emisiones biogénicas con

base en la iformacion recopilada.

Realizar una desagregacion espacial de las emisiones dgp@a¥entes biogénicgsara
el departamento dealtias.
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ESTRUCTURA DE LA

Este trabajo estd compuesto paatrocapitulos El capitulo 1 constituye el marco teérico
donde se revisan conceptos concernientes a calidad del aire y en espesiahes
provenientes déuentes biogénica$Se dan pautas paestimar losndicesde Calidad del
Aire TICA, se expone el mecanismo de reaccioroztenodonde influyen loSCOVB asi

como los principales modelos y algoritmos para realizar inventarios de fuentes k@ggénic

Los capitulos 2, 3 y 4, estawonformados por na parte introductoria, generalidades,

metodologia, restddos y por ultimo conclusiones.

El capitulo dosse realiz6 como complemento a los objetivos planteados y surgié de la
necesidad de conocer mejor el estado de la calidad del aire de la regiGmayriecdide sus
contaminanteduscado alguna relacion con los COVB asimismo poder analizar los
resultados del inventario de fuentes biogénicas con mayor criterio. El cap#tido
compuesto por dos temas principales, en el primero se presenta un bagéidis en datos

de inmisién provenientes de cinco (5) estaciones de monitoreo de calidad del aire de
Manizales ubicadas en diferentes puntos de la ciugsteé.analisis se realizé calculando
Indicadores de Calidadkl Aire y excedencias de Idsnitesmaximos permisiblebasados

en la legislacion colombiana. La segunda parte del capitulo muestra un analisis mas
profundo enfocado en el contaminapi®ong para entendemejor sus concentracioneg

procedenciga quelos COV influyen ampliamente en la formagideozona

En el capitulotres se muestra el cumplimiento de todos los objetivos de la thsisle
adicionalmentese presenta el desarrollo de un modelmmbrado BIGA que estima las
emisiones d&€€COVB teniendo en cuenta eftaglientealtitudinal, el cual fue realizado para
aplicarsea cualquier regigrpero principalmente patagares andinos y montafios@&ste
capitulo presenttos lineamientos ya metodologia con la cual se desarrolldneidelo.
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Ademas, senuestrael proceso déusqueda y seleccide nformacion meteoroldgica, de
uso y cobertura del suelo y de factores de emida® cuales fueron homologados y
validadospara Caldagon el experto Alex Guenthedando asi cumplimienta objetivo
fiSeleccionar factores de emisién con aplicacién en lagetacion del area de estudio

gue permitan elcélculo de las emisiones de COWor fuentes biogénicas .

Posteriormente, con esta informacién se aplic6 en Caldas el modelo matematico
desarrollado (BIGA) obteniendo resultados parciales y dando cumplimieotojedivo
AAplicar un modelo matematico que permita la estimacion de las emisiones biogénicas
con base en | a i n.Eoimporéacte conocergaeecsteobjdtizo daaidien
puede verse cumplido en el capitulo 4 cuando se aplica el modelo ME«BdMN para

Caldas.

Entre los resultados obtenidos se lograron estimados temporales, por cobertura y espaciales
los cualese muestraa través de graficas representativRera los resultados espaciales se
realizaron mapas por tipo de cobertura y por hdibzando el software ArcGis que
demuestran la distribucién de los flujos en todo el departamento. Asi cumpliendo el dltimo
obj et i v oRedlaare unaedesagfegacion spacial de las emisiones de COV

biogénicosestimadospara el departamento de @ldaso.

El capitulo cuatro incluye un enfoque mas profundo a las emisiones biogénicas de Caldas,
aqui se tomaron los resultados obtenidos con el modelo Bl§é&Araliz6 una especiacion
de nonoterpenos. Partra parte, los datos locales utilizados para correrogleto BIGA

fueron incluidos en MEGAN para realizar una comparacion de los resultados.

Finalmentegl documento tiene una seccion de conclusiones y recomendaciones generales
y otra seccion de Anexatonde se encuentra la informacion complementaria que no se

visualiza en los capitulos

Parte de los resultados obtenidos durante la maestria estan consignados en forma de articulos
dirigidos a la comunidad académica y cientifica, también en documentos presentados en

eventos nacionales e internacionales comoesgepta a continuacion:
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Publicaciones y participacion en eventos

ARTICULOS

§ Li-Ramirez, Jade Alexandra, Pé@apata, Angela Maria, Dugidéndez, Néstor
Dario, & AristizabalZuluaga, Beatriz Helena. (201&eneracion y representacion de
Indicadores de calad de aire: caso de estudio aplicado a Manizaleskne 13(2),
174184, from http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1692
17982016000200008&Ing=en&ting=es

1 Li-Ramirez, Jade Alexandra, Zambravéjera, Jeannette del Carmen, & Aristizabal
Zuluaga, Beatriz Helengd2017). Methodology and preliminary assessment hef t
biogenic contribution to Volatile Organic Compounds (VOCs) of a mountainous and
tropical region.Articulo sometido

1 Li-Ramirez, Jade Alexandra, Guenther, Alex, Zambidajera, Jeannette del Carmen,
& AristizdbalZuluaga, Beatriz Helen&iogenicVolatile Organic Compounds from
a mountainous and tropical Region. Estimation with models BIGA, MEGAN and

WRFChem. Validation with field measurememgnuscritoendesarrollo

PARTICIPACION EN EVENTOS CIENTIFICOS
{1 Li-Ramirez, Jade Alexandr&érezZapata Angela Maria, Duguéléndez Néstor
Dario & AristizabalZuluaga, Beatriz Helen§2015). Presentacién oralndicadores
de Calidad del aire en Manizales: Implemetacién y representaci®hChmgreso
Colombiano y Conferencia Internacional de Calidad dekA/ Salud Publica Il
CMAS SOUTH AMERICAN CONFEREN@tp. 24 36). Bucaramanga. Retrieved

from http://casap.com.co/es/memorias/libro memorias.pdf?v=2

1 Li-Ramirez, Jade Alexandra. (2016). Posfstema de Vigilancia de la Calidad del
Aire para una Regién Tropical y Montafiosa del Area Andiusso deTécnicas de

Percepcion Remota aplicadas a la Quimica de la Atmost@ualad de México
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1 Li-Ramirez, Jaddlexandra, Zambrandlajera, Jeannette del Carmen, & Aristizabal
Zuluaga, Beatriz Helen&2017). Inventory of Biogenic Volatile Organic Compounds
for an Andean regiovl Congreso Colombiano y Conferencia Internacional de
Calidaddel Aire y Salud PublicaGestion dda calidad del aire retos y alternativas

Cali. Poster aceptado.

PASANTIA DE INVESTIGACION

Se realizé una pasantia de investigacion bajo la tutoria del profesor Alex Guenther en el
departamento Earth System Science de University of Califoxmree| Estados Unidos. Esta
fue realizada entre 01 de octubre y 30 de noviembre de 2016 con el objetivo de mejorar el
inventario y las investigaciones de emisiones biogénicas en Colombia.
Durante & estancia se desarrollar@ssiguientesactividades:

1 Anadlisis y sustitucion de los factores de emision del inventario.

1 Trabajo de laboratori@lesarrollo denicrotubos adsorbentes de COV

1 Modelaciéon:programacion dMMEGAN2.1 en Matlab

1 Compilacién de la &se de datos de factores de emisién para la nuevanveiesio

MEGAN
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CAPITULO 1. MARCO TECRI C

1.1. GENERALIDADES SOBRECONTAMINACION
ATMOSFERICA

La atm&feracubre el globo terraqueo, esta conformada por gases quegentricamente
reciben el nombre de airesy composiciovaria segun la altura ya glas reacciones y la
dispersion de compuestisne una alta correlacion con variables cqresion, temperatura

y velocidad del vientoEn general esta castituida mayoritariamente poitrdgeno’ No

(78.1%) y axigenoi O2 (20.9%) (Porcentaje®n volumen)El resto de componentes son
argon-Ar (9340 ppm)diéxido de carboneCO; (400ppm), nednNe (18.18 ppm), helie

He (5.24 ppm), mtano-CHs (1.7 ppm), kipton-Kr (1.14 ppm); [drogeno-Hz (0.55 ppm)

y aguai H20 (Williams 2016) La atndsfera tiene una masa de 5.1 **Kg, peso molecular
promedio de 28.97, temperatura promedio de 283 K y velocidad del viento que va de 0 a
100m st (Williams 2016)

Adicional a los compuestasiencionadosen la atmosfera se encuentran contaminantes de
diferente indoleEntre las trazas de contaminantes que componen la atmésferaoestéoel

-Oz el cual, segun la capa donde se encueptrede sebenéfico o dafiindSi se encuentra

en la estradsferaforma lacapa deOs que protege la tierra, flora, fauna y setasmanos
absorbiendo y limitando el paso de la radiacion solar ultravidtetéa estratosferaseuna
especie de escudie proteccibnmientras queen la troposfergpuede ser dafino para la
vegetacion y para la salud humaraqueen ciertas concentracionae muy dificiles de

alcanzaycausa dafos en el aparato respiratorio y en la piel.
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Teniendo en cuenta émterior, resulta de gran importancia conocer las capas de la atmdsfera
para el analisis de los contaminantes del aire. La distribuciéstdecapasdepende de la
variacién de la presién y la temperatyseincipalmente La presionen la atmosfera
disminuye practicamente de forma lineal con la altinidntras quda temperatura varia
drasticamente gracias a diferentes reacciones que se presentaida quedla altura

aumentafigura 11).

120

TERMOSFERA
100

MESOSFERA

Estratopausa (48 k)= = = = = = = = = et e e = =

ESTRATOSFERA
20
Tropopausa (11 kin-lewme = = = = = = = = = = = = = = = =

TROPOSFERA
0 I 1 I I I

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Temperatura (°C)

Figura 11. Cambios de la temperatura con la altitud en la atmosfera
Fuente: Modificado déPitts 1986)

Estos cambios de temperatura dividen ladsfera en diferentes capas y a su vez, las capas
tienen unas divisiones entre ellas que son tropopausa, estratopausa, mesopausa y termopausa

respectivamentéinlaysonPitts & Pitts 1999)Las capas principales son:

Troposfera: Es la capa mas densa,extiende en promedio 11 km desde la superficie de la
tierra pero puede alcanzar hasta los208km y la temperatura suele varérs °C porcada
kilbmetro km). En esta capasadonde se encuentra la mayor cantidad dgeow por lo que

es donde se encuentra la vida terrestre, animales, humanos vy, gldeatass € las nubes.
Debido a esto, como lo muestra figura 12, en la troposfera también ocurren los

fendmenos fisicos que causan las emisiones y gran parte de los fes@uénitos que
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hacen posible la transformacién a contaminantes secundarios. Estos Ultimos junto con los

contaminantes primarios son depositados en la tierra afectando la vida humana y animal.

I -+ I -+ I +
Contaminantes Primarlos Contaminantes Secundarios
\ Ensrgis IETD
B cor \<N_;) del sol - =2

@ Particulas [ 4 Particulas
==

\
Lluvia \\d\'

Biogenicas

Figura 12. Fendmenos que sucedem la troposfera causantes de efectos adversos sobre el
medio ambiente
Fuente(IDEAM 2016b)

Estratésfera: Esla segunda capa de &modsferay en promedio llega hasta los 48 km de altitud
(desde la superficie terrestre). Aqui es donde se concentra la cagandeA diferencia de la
troposfera, la estrésfera aumenta su temperatura con la altitud. Esto es debido a las reacciones
fotoqgu2z mi cas | | amad a s(Ecaeibnedcl 1c2| 103 y d Yédes€lihiertasram 1930

por Sydney Chapman donde se convierte el oxigema@moliberando calor.

6 'O ch (1.
6 600 (1.2
6 0§ 0 ¢O (1.3
6 "HOG O (1.4)

Mesosfera:Esta se extiende hasta los 80 km de altura y alcanza las temperaturas mas bajas

de laatmésferaEs dondese encuentralos meteoritos o estrellas fugaces.

Termosfera: Puede alcanzar hasta los 800 km de altura y su temperatura depende de su

cercania al dppor lo que aumenta directamente con la altura alcanzando temperatura
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extremadamente altasle alli se deriva su nombre. Aqui permanecen las estaciones

espaciales

Exosfera: Es la Ultima capa y puede llegar hasta los 10.000 km, alli se pueden eroentrar

satélites.

En este caso interesa estudiar la capanqemfluye directamentees decir, la que esta mas

cerca ddos seres humanpk troposfera. Alli es donde ocurren procesos como la capa de
mezcla y donde se concentran los contaminanteseayespiran. También en la tropdsfera

es donde se producen los contaminantes antropogénicos que causan el desbalance natural de
la atmosferalando como resultagoontaminantes secundariggeson los que se forman a

partir de reaccionegntre los contaminanteprimarios ejemplos de éstos sal Os,

aerosoles, sulfatos y nitratos

Es por esto que a medida que pdsarafiosla compostion de la atmdsferaambia mas

La mayoria deds procesos quimicos y fisicos que se producen en la superficie de la tierra
son causado por lasactividades humanas como quemas caseras, procesos industriales,
deforestacion y vehiculos automoto(&mlaysonPitts & Pitts 1999) Los compuestos
contaminantes que se generan por las diferentes fuentes van directamexttedsfiaray

también pueden reaccionar con otros elementos generando contaminantes secundarios que

pueden permanecer afos eatiamdsfergprovocando graves dafos.

Un ejemplo my comun hoy en dide los efectos de la contaminacgbn los agujeros en
la capa deozono producidos pords aerosoles, pesticidas y refrigerarges conienen
clorofluorocarbonosCFC ehidrofluorocarburo$ HFC, los quesuben hasta la estratésfera
y reaccionan con eDs convirtiéndolo en otras sustancias, de esta forma se adgoialél
Este efecto lo muestra Figura 13 por medio de la cudh NASA, 2011demuestra como

la capa dezonose ha destruido entre los &fit084 y 1997.
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Woak Long Wave

-

o averapa hich
Figura 13. Destruccion de la capa @zonoen 13 afios
Fuente(NASA 2011)

Otro ejemplade los cambios en la atmésfermel calentamiento global que es el incremento

de la temperatura de océanos y datfadsferale la tierra debido a la emision de gases de
efecto invernaderod{oxido de carbond CO,, metano-CHa, oxido nitrosoi NO,, 0zono
troposférico-O3, CFC). Uno deds efectos mas preocupanids calentamientes el
derretimiento de los hielos terrestres que a su vez causa el aumento del nivel del mar y

muerte @ la vida salvaje en los polos.

También & estima que en el mundo una de cada ocho muertes ocurre pdciérpas
contaminacién atmosférica. Lo que ha llevado a superamolbo®ies de muertes en un afio

(OMS 2016) Por otra parte, su deposicion sobre la vegetacion causa deterioros y costos,
principalmeng en la agricultura. Los dafios y costos causados por la contaminacion del aire
son graves y representan una gran pérdida para los paises. Un problema que se torna casi
imposible derevertir.

Ademas, o solo las actividades del ser humano generarpoestogjue dectan la calidad
del aie, la naturaleza también lo hace cuaodincidecon una atmésfera contaminafe
manera que las fuentes se dividemettopogénicas que son las causadakapactividades
del hombre y naturaldasque provieneeplantas, suelos y volcanessu vezlas fuentes
antropogénicas se dividen en fuentes fijas, moviles y de wides fuentes naturales en

biogénicas y geogénicasmo se muestra enféagura 14.
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Antropogénicas
AFijas: Emisiones provenientes de un punto fijo e innamovible.
Ejm: chimeneas industriales.
AMoviles: Se desplazan y generan emisiones en su trayectoria.
= Ejm: automoviles
. AArea: Mltiples fuentes en determinada area dificiles de
identificar individualmente. Ejm: estaciones de servicio.

- — Naturales

AGeogénicasDe origen geoldgico. Ejm: volcanes.

ABiogénicas Provenientes de la vegetacion y su suelo. Ejm:
= bosques.

Figura 14. Tipos de fuentes de contaminacién atmosférica
Fuente: Autor

Las fuentes antropogénicas y las fuentes geogénicas emiten principalmente material
particulado, S@y CO, mientras que las fuentes biogénicas emiten principaln@Dteque
son altamente reactivo& continuacion se profundizara un poco mas en contamingues

afectan la atmosfera.

1.1.1.Contaminantes atmosféricos

Actualmente es muy complicado supervisar todosclmstaminantes atmosféricos que
existen por lo que se identifiaan grupo que se considera de especial atermdrser
categorizadosocivos para la salud, llamados contaminantes criterio. Estopaitulas
suspendidas totaled?ST, material particulad menor a 2.5 micrasPMzs material
particulado menor a 10 micraBMayo, didéxido de azufre-SGO,, didxido de nitrégencoNO-,
0zonoOs y monodxido de carbonbCO. La mayoria de paises les prestan especial atencion
aéstos, los moitorean y tratan de regulas por medio de politicas y lineamientos como se

muestra a continuacion para el caso de Colombia.
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Los contaminantes en forma de gases se ven afectados por las condiciones orograficas de la
region que hacen que su volumen y por lo tanto la concentraci@mwsegun la presion y la
temperatura local. Por estigrmalmenteuando se publican dates recomiendeonvertir

las concentraciones condiciones de presion y temperatieareferencigue son 298.15K

y 101325 Paespectivamente. Asi se hace posible la comparacion de los datos con otras

regiones de una forma coherente.

A Contaminantes criterio

En Colombia,la resolucion 610 del 201del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sosteniblg MADS 2010c)instituye la norma de calidad del aire o nivel de inmision, para
todo el territorio nacional en condiciones de referencia. Estableiweles maximos
permisiblespara los contaminantes critem diferentesiempcs de exposicién como lo

muestra lalabla 11.

Tabla 11. Concentraciones maximas permisibles de contaminantes criterio en Colombia
Contaminante Nivel Maximo Permisible (ug/f) Tiempo de Exposicién
100 Anual
PST
300 24 horas
PM 50 Anual
10 100 24 horas
25 Anud
PMzs
50 24 horas
80 Anual
SO 250 24 horas
750 3 horas
100 Anual
NO; 150 24 horas
200 1 hora
80 8 horas
Os
120 1 hora
co 10000 8 horas
40000 1 hora

Fuente: (MADS 2010c)

El nimero de veces en el que se excede la norma sa&bitiza y de alli se obtienka
excedencia ddos limites maximos permibles,el cual se realiza calculando promedios

aritméticos con las concentraciones medidas por las estaciones de mpeitredos
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intervalos de tiempos definidos enTabla 11 y comparando sus resultados con el nivel
maximo legalmente permisible presentado en esta miBara. obtener gborcentaje de
excedencia de los limites maximos permisitdesdividela excedacia de los limites
maximos permisiblegor el nimero tal de datos analizadggposteriormente se multiplica
por 100.

Por ota parte,The Environmental Protection AgendyPA ha establecido Indicadores de
Calidad del AirelICA (o AQI por sus siglas en@és-Air Quality Indexesmundialesque
represerdgn una forma mas sencilla de comprendsrrhediciones de contaminantess
datos son procesados usando &tuacion 1.5 obteniendo de esta manera valores
adimensionales que oscilan entre 0 y 500. Los $€Alasificaren nivelesde acuerdo a
ciertos umbrads los que son convertides rangos cualitativaslientificados a su vez con
colores segun el grado de dafio que puede calsantaminantéTabla 12). Colombia ha
adoptado esta metodologreedianteel i ®tocolo Para EMonitoreo Y Seguimiento deal
Calidaddel Airedo eyl arudlDe Operacion de Sistemas de Vigilancea G@alidad Del
Aireo, publicado en 201(MADS 2010b)

) — ¥ "0 ) (L5)

Donde:

| cont= Indice para etontaminante

Ccont= Concentracién medida para el contaminante

BP+i = Punto de corte mayor o igual aJ(ver columnas 4@ de laTabla 12)
BP., = Punto de corte nmer o igual a Gont(ver columnas 4@ de laTabla 12)
Ini = Valor cel ICA correspondiente a BRver columna 1 de [@abla 12)

ILo = Valor del ICAcorrespondiente a BRver columna 1 de |[&abla 12)
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Tabla 12. Puntos de cortg escala de valoraciéde los indicede calidad del aire
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PMio PMz.5 SG;
ICA  COLOR CLASIFICACION (370?: 24h  24h Cp%nih 24h Nr?rf ;h
Hg/m®  ug/n? ppm
0.000 0 0.0 0.0 0.000
0-50 Verde Buena 0059 54 154 44 o034 O
51-100 Amarillo Moderada 0.060 55 15.5 4.5 0.053 3

0.075 154 40.4 9.4 0.144

0.076 155 40.5 9.5 0.145

0.095 254 65.4 12.4 0.224 &)

0.096 255 65.5 12.5 0.225 3)
0.115 354 150.4 15.4 0.304

0.116
(Odei?; 355 1505 155 0.305  0.65
0.404) 04 S 08

D

@ 425 250.5 30.5 0.605 1.25
604 500.4 50.4 1.004 2.04

Fuente:Tomado d§MADS 2010b)
(1) Losvaloresentre paréntesis salicaran a calculos dehora sélo si se superponen.
(2) Valores de concentraciones de 8 horaszimono aplican para ICAnayores é8801. En esos casosg
haran calcus ca concentraciones de 1 horaai®na En Manizales no se tienenncentracionesiayores a
0.404 ppm por eso no se incluyo la columna para realizar calculosade bra.
(3) Para NQ@ se tendran en cuenta valodes|ICA (nicamente por encima de 200.
EPA.

Estos estandares son adimensiangl@ermiten establecer el estado de la calidad del aire

de una region especifica de acuerdo a un rango establecido para cada contaminante y a un
cbdigo de coloreOPS/OMS 2012)Los ICA fueron disefiados con el objetivo de estimar

el efecto de la calidad del aire sobre la salud humana. Unas medidas prevéabiai3)

al igual que la descripcion detallada de los efectos sobre la salud en hiffreasl4)

son reportados por el mismo protocADS 2010b)
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Tabla 13. Medidas preventivas segun el nivel del ICA
ICA 0;8h PM;p24h PM,524h SO, 24h
Ppm €g/ m3 €g/ m3 ppm
BUENA 07 50 Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna

Personas extremadamente sensit Personas extremadamente sensib
con asma y adultos con enfermed con asma y adultos con enfermed:

cardiocerebrovascul@omo cardiocerebrovastar como
hipertension arterial, enfermedac  hipertension arterial, enfermedad
Moderada 51100 _ niperte . . _Niperte ) . )
isquémica del miocardio o pulmon isquémica del miocardio o pulmonz

como asma, enfisema y bronquiti como asma, enfisema y bronquiti
cronica deben reducir la actividac  crénica deben reducir la actividad
fisica fuerte o prolongada fisica fuerte o prolongada

= Nifios activos, adultos -
Dafiina a la saluc ersonas con e' nfermed g d Personas con enfermedades Personas con enfermedadmrdiacas
para grupos P 5 . cardiacas o respiratorias, mayore o respiratorias, mayores de 60 afio

: respiratorias como asma, = e : L . = .
sensibles 101 de 60 afios y nifios deben evitar | nifios deben evitar la actividad fisic

deben reducir la actividad L .
150 fisica al aire libre actividad fisica fuerte o prolongad fuerte o prolongada

Personas con asma debe
considerar reducir la
actividad al aire libre

" . Personas con enfermedades Personas con enfermedades cardic Nifios, asmaticos y
Nifios activos, adultos y ) . : . - o
cardiacas o respiratorias, mayore o respiratorias, mayores de 60 afio personas con enfermedad
personas con enfermedad = i . - . . .
o . : de 60 afos y nifiadeben evitar nifos deben evitar cualquier cardiacas y pulmonares
Muy dafiina ala respiratorias como asma, . o - . g . .
cualquier actividad fisica en actividad fisica en exterioresas deben evitar el esfuerzo g

Selltl 20800 o et 2 seiut e exteriores. Las demas personas demas personas aire libre; todos los dema

f|S|qa al aire I|bre;_~ deben evitar la actividad fuerte 0 deben evitar la actividad fuerte o deben reducir el esfuerzo
especialmente los nifios T
prolongada prolongada aire libre

Nifios, asmaticos y
personas con enfermedad

Todas las personaeben . . cardiacas o pulmonares
Todas las personas deben evitar Todas las personas deben evitar .
P P deben estar al aire libre;

301-500 evitar el esfuerzo al aire . S
. esfuerzo al aire libre esfuerzo al aire libre .
libre todos los demés deben

evitar el esfuerzo al aire
libre

Fuente:Modificadode (MADS 2010b)
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Tabla 14. Efectos sobre la salud de acuerdo al nivel de ICA
ICA 0;8h PMyo 24h PM,524h SO, 24h
Ppm €g/ m3 €g/ m3 ppm
BUENA . . .
. Buena Ninguno Ninguno Ninguno
07 50
Posibles sintomas respiratorios en  Posibles sintomas respiratorios e
- . individuos no sensibles. Posible individuos no sensible®osible
Individuos no sensibles puede . .
Moderada ) , agravamiento de enfermedad del  agravamiento de enfermedad de .
experimentar sintomas , , ) , Ninguno
51-100 respiratorios corazén o de pulmén en personas ¢ corazén o de pulmén en persona
o enfermedades cardiopulmonares y con enfermedades cardiopulmonat
adultos mayores y adultos mayores
Aumento de riesgo de sintomas Aumento de riesgo de sintomas
Dafiinaa Incremento de la probabilidac ] ) . g ; . ] . . g ) ) Incremento de la probabilidac
. . respiratorios en individuos sensibles respiratorios en individuos sensible . .
la salud de ocurrencia de sintomas y ] ] de ocurrencia de sintomas
) ) ) . agravamiento de enfermedad del ~ agravamiento de enfermedad de . .
para molestiagespiratorias en nifios , , . , , ) respiratorios, tales como
) corazon o de pulmén y mortalidad  corazon o de pulmén y mortalidac .,
grupos  activos, adultos y personas cc opresion en el pecho y
. . ) prematura en personas con prematura en personas con - .
sensibles  enfermedades respiratorias, . . dificultad al respirar en
. enfemedades cardiopulmonares y enfermedades cardiopulmonares
1017 150 como asma personas con asma

Sintomas cada vez mas sevel
y respiracion deteriorada
probablemente en nifios, adult
y personasctivas con
enfermedad respiratoria, com
asma; incremento en la
probabilidad de efectos
respiratorios en la poblacién e
general

Muy
dafiina a
la salud

201- 300

Efectos respiratorios severos
dafosrespiratorios en nifios
activos, adultos y personas cc
enfermedad respiratoria comt
asma; incremento de los efect
respiratorios severos probable
en la poblacién en general

301-500

adultos mayores

Aumento significativo en sintomas
respiratorios y aumento de la graved
de enfermedades pulmonares com
asma; incremento da probabilidad de

ocurrencia de efectos respiratorios pi
la poblacion en general

Riesgo serio de sintomas respiratori

y recrudecimiento de enfermedade:

pulmonaes como asma,; probables

efectos respiratorios en la poblacion
general

adultos mayores

Aumento significativo en sintomas
respiratorios y
aumento de la gravedad de
enfermedades pulmonares comc
asma; incremento de la probabilide
de ocurrencia de efectos resparios
para la poblacién en general

Riesgo serio de sintomas
respiratorios y recrudecimiento de
enfermedades pulmonares comc
asma; probables efectos respirator
en la poblacién en general

Aumentos significativogn
sintomas respiratorios tales
como jadeo y respiracion cor
€en personas con asma;
recrudecimiento de
enfermedades cardiacas Y|
pulmonares

Sintomas respiratorios sevsr

como jadeo y disminucion df

la respiracién en personas c
asma,; incremento de la

gravedad de enfermedades
cardiacas y pulmonares;

posibles efectos respiratoriol
en la poblacién general

Fuente:Modificadode (MADS 2010b)
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Conocer los niveles de inmisién es importante para la poblacion, ya que con esta
informacion se puede tomar medidas preventivas en el hogar, paa la autoridad
ambiental es vital conocer las fuentes de contaminacion para poder regular y controlar las
emisiones de contaminantes, al menos los criterio. Aunque no todos los contaminantes
criterio son emitidos, €Dz es formado en la atbsfera a prtir de otras sustancias y es muy
importante yaguees el principal componente del smog fotoquimico, una niebla que cubre
principalmente las areas urbanas y disminuye la visibilidad de areas.|§afmessmog a

exceso produce efectos negativos en ladshumana tales como problemas respiratorios,
asma, disminuye la capacidad pulmonar, altera el sistema inmunolégico haciendo a la
poblaciébn mas propensa a enfermedades respiratorias, genera cancer y en el peor de los
casos la muert¢dOMS 2016) El Oz disminuye la capacidad de almacenar y producir
nutrientes de las plantas lo cual afecta los cultivos y bosques, también hace la vegetacién

mas propensa a insectos y a factores que le generan(E3EAM 2014b)

Estudios han demostrado que @BV son unade los mayoresontaminants que causala
acumulaciérde Oz en el mundqGadzhev et al. 2013)que l0SCOV biogénicossopreno,
monoterpenos yesquiterpengssondelos compuestos organicos con mayores potenciales
para la formacion deste contaminant@National Research Cauail 1999; Cardenas R.

2012) Por esto, a continuacion gesentea un poco mas sobre estos compuestos.

1.2. GENERALIDADES SOBRECOMPUESTOS ORGANICOS
VOLATILES i COV

Son sustancias de tipo organico, es decir, estémpuesds por atomos carboneC e
hidrogenai H, y son volatiles porque tienen una presion de vapor superior a 0.01 kPa a 25
°C (Ministerio de la Presidencia de Espafia 2088nque elmetanoi CHs también es un

tipo deCQOV, no contribuye significativamente a la formacionodenocomparado con los
otroscompuestosrganicos de cadena mas latgmlaysonPitts & Pitts 1999)por eso, los
compuestosrganicos en la troposfera se miden como hidrocarbonos diferentes de metano.
Los COV se consideran de especial cuidado porque son tdxicos y estdn compuestos de

dobles enlaces que los hacen altamente reactivos.
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Actualmente,en la mayoria de areas caracterizagar la formacion de @ intervienen
diferentescontaminantes primarios NOx y 1&0V (FinlaysonPitts & Pitts 1999)ya que

el Oz troposférico se forma y acumuapartir de estos dos compuestos por medio de
reaccionesdtoquimicas con la luz del solpmo lo muestra el siguiente mecanismo de
reaccion Ecuaciones B-1.12). Asimismaq las condicionemeteoroldgicas juegam papel
importante, lduz que se mide como radiacion sdlstuencia el grado desactividad por

lo que en las horas diurnaserca del medio diasuelen presentarse las mayores
concentracione$lDEAM 2014b)y la velocidad deliento temperatural igual que la
humedad influyen en ldispersion de los contaminantesson lo suficientemente bajos,
pueden llevar el ©a niveles toxico$iDEAM 2014b)

Una reaccion global (Ecuacion 1.6) da una vision de los productos de las reacciones con
COVv.

O Wi ®O 6 060000 Nl 0QOLS WS i (1.6)
Donde PAN esperoxiacetil nitrato (CeC(O)OONQ). Los PAN son unos radicales

fuertemente irritantes para los ojos. Sin embargo, este documeatdnayor importancia

al ozono troposférico. Este forma a partir de la fotolisis de WN@ttps://oehha.ca.gdy

compuesto que absorbe energia proveniente de la luz solar (hv) y se descompone formando
NO y el radical OA (Ecuaci-n 1.7).

60 "®OOG §F (L7)

PosteriormentéEcuacionl.8) e | radi cal OAen el aire en peeseaciadeo n e |

un catalizador (M) formando finalmen&ona

GEOGC 000 b )

En la Ecuacion 1.8seozonooxida el monéxido de nitr@yo -NO formado en la Ecuacién

1.8produciendo de nuevo N@ asi vuelve a comenzar etl:
60 069006 O 1.9
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Las tres reacciones anteriores juntas equilibraairt@sfera El ozonose producepero al

mismo tiempo se esta consumienidocual permite alcanzar un estado estacionario.

Sin embargolosCOV (RH) junto corelradicalhi dr oxi | o ( HOA) desencaden
reaccione§Ecuaciones 1.10, 1.11.12) donde se forman radicales organic@sg O A | ROA

y RA) .  |peroxialga iioc 4 IROOA) oxidan el,(@Qiéthe,onvirti ®
Catchpole, et al. 2012)

'Y'O "OGE° YE 'O (1.10
YE O O YO F (1.12)
YO ® 600 YOR 00 (1.12

Como consecuencia, se agota el NO que consumiaezl @ reaccion 12ldando como

resultado la acumulacién @ en la troposfera.

Aparte desu rolen la brmacion de contaminantes secundari@®xposicion humana a los
COV dependiendo de sus concentraciones puede caagers por inhalacion como
irritacion en lanariz y garganta, dolores de cabeza, naufsagm,dafos en el higado, dafios
en el sistema nervioso y cancercluso se ha demostrado que causa cancer sobre los
animalegEPA 2016b)

Los COV provienen de diferentes fuentes, tanto nadésra biogénicagcultivos, arboles,
pastos)como antropogénicas (pinturas, desinfectantes, cosmétieolgs cuales varios
inventarios a nivel mundiaéstimanque la mayor produccién es causada por las fuentes
biogénicas. Un ejemplo de esto se puede observailFggula 15 que resume los seltados

de un inventario dEQV realizado en Estados Unidos para el afio ZBPA 20L6a)dénde

se estimO queel 70% de estos compuestos son emitidos por fuentes biogdastasse
puede generalizar a nivel internacional, ya que@elssiglo XIX, Muller (1992)revelb que

las plantagienen las mayores contribuciones a @8V y en general a ®hidrocarburos

del mundo, con un aporte aproximado al 67% del total global.
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H Biogénicos
® Quemas
Procesos industriales
m Moviles
m Solventes
Varios
®m Combustion de combustibles

Figura 15. Contribucién de diferentes fuentes a @3V de Estados Unidos en el afio 2014
Fuente(EPA 2016a)

1.2.1.COVB

Los COVB se forman por diferentes procesos. Uno es cuaosldvlmanos y animales
inhalan Q y exhalan C@ Las plantas toman el COy por medio de la fotosintesis lo
convierten en @nuevamente. Gran parte del carbono consumido es asimilado y emitido a
la atmosferan forma deCOV biogénicosNo obstante d cantidad de compuestos emitidos

por las plantas varia depdiendo de varios factores como las condiciones atmosféricas
locales, los organismos que se encuentren @tatata, los dafios fisicos qpeesentda

plantay su propia genética, ya que esta determina los procesos de fotosintesis y respiracion
(ver Figura 16). Por ejemplo, algursaespecies emiten terpenos que actioamo repelente

a insectos cuando se sienten amenazémgsetambién se puedaresentaporloscambios

de temperatura y de radiacién solar.
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Isopreno
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; Hemiterpenos -Daiios Fisicos
[ - Insectos ] ( | -Estres
2
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Sabineno
Monoterpenos ----> [imoneno
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a - Genética
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Condiciones locales:
-Temperatura
-Radiacion
-Cobertura de nubes
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v

Farneseno
Cariofileno v i
Cedreno " (“ N Otros metabo itos
g% &
.( \‘ ‘ Etanol
Acetona
Figura 16. Factores que afectan las emisiones biogénicas

Fuente: Modificado déFinlaysonPitts & Pitts 1999)

A Clasificaciénde losCOVB

Los COVB que mas seemiten son losterpenos Normalmente sus estructuras son
multiciclicasy se diferencian entre si psus enlaces, grupos funcionajegeometrialLos
terpenos se forman en multiplos de 5 carbonos, por lo que se dice que se deirsogmeted

(o 2metilbutal,3-dieno) que es el tnico hidrocarburo biogénico con 5 atomos de carbono.
Dos 0 masisoprenosse unen por polimerizacion enzimatica formandgpeénos como
monoterpenog10 carbonos), sesquiterpenos (15 cadsynditerpenos (20 daonos) y

sesterterpenoides (25 carbondslgunos ejemplos pueden ser vistos emmdala 15.

Las plantas emiten compuestos diferentes por varias razones como su ¢Bagticat al.
2012) condiciones del suel/Nu et al. 2015) condiciones climatica@Nishimura et al.
2015)y estréqJardine et al. 2013l aumento de la tecnologia ha hecbsiple encontrar

cientos de compuestos presentes en las plantas, equipos especialiespestiemetria de
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masas comoProton Transfer Reaction- Mass Spectrometry-PTR-MS y Gas
ChromatographyMass SpectrometryGC-MS son los que actualmente generamhagores
resultadosAun asi, on la cantidad de especies vegetales y la variabilidad climatica que hay
en el mundo, se hace muy dificil y costoso investigar cada tipqu¥ae ha evidenciado
gue dos (2) plantas de la misma especierycondicioneslimaticasigualespueden tener

diferentes emisiones cuando g ha sido estresa(Behnke et al. 2013)

Tabla 15. Principales terpenos biogénicos
Nombre Tipo Formula Estructura
Isopreno Hemiterpeno CsHio )\‘/
Upineno Monoterpeno CioHx 7$
b-pineno Monoterpeno CioHx 7§b
Sabineno Monoterpeno CioHx >—€>:
Limoneno Monoterpeno CioHx >_D"
Mirceno Sesquiterpeno CisHx >—'—\>_\
b-cariofileno Sesquiterpeno CisHx @

Fuente Modificado de(Guenther et al. 1995)
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De todas maneraspd terpenos son parte esencial de las plantas. Estan presentes en la
clorofila, en algunas hormonas y pigmentos. Son el principal componente de muchos aceites
esenciales de plantas arométicas como el eucalipto, limonero, clavo, naranjo y jengibre. Sus
cualidades aromaticas ayudan a las plantas y flores como mecanismo de defeasa cont
insectos y microorganismos patdgenos. También permiten fijar las proteinas en las
membranas y son precursores de esteroides y estefblesr humano los usa como
aromatizantes, como repelentes de insectos, en sustancias antibacterianas y en & medicin

natural para curar multiples enfermedades

Isoprences la sustancia mas emitida por la vegetacion, sus mayores emsggresentan
en la luz del dia ya que son un subproducto de los procesos biologicos de las plantas como
la fotosintesis y la fotoregpicion. Por lo tanto, la radiacion solar y la temperatura son

factores que influyen ampliamente en la formaciorsdprendSeinfeld & Pandis 2006)

Por otra parte, la mayoria de ls®noterpenoson producto de logrocesos biofisicos de
las plantas, de su composicion, aceites, material terpenoide, por lo que son independientes
de la luz(Seinfeld & Pandis 2006)

Se estima que el 36% de la superficie global esta cubiertalqjubes, de los cuales la mitad
son tropicales y son los responsables de cerca del 80% de las emisiones de terpenos y del
50% de las emisiones de ot@®V, mientras que la otra mitad (no tropicales), solo aportan

al 10% del total de las emisiones en el muf@eenther, Jiang, et al. 2012)

Los arboles colombianos pertenecen a ese 18% de superficie de bosques tropicales que
emiten los mayores flujos deOV, por lo que se concluye gles inventarios en zonas
tropicales resultan de alta importanciun asi, en Colombia se han realizado pocos
inventarios de emisiones provenientes de la vegetg€ardenas R. 2012; Toro G. et al.
2001)y esto se ve reflejado en falta de datos e informacion propia de la légréestosi

se quiere analizar el comportamiento biosfgradsfera local, examinar la formacion y
dispersion de ®y estudiar las emisiones regionales, es important@epo tener un
estimado ddos COVB que pueda llenar los vacios de informacion que se tierasi y
permitir posteriores estudid®espondiendo a lo anterida, siguiente seccion hablara ds |
métodos para estimas COVB.
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1.3. GENERALIDADES SOBREMETODOS DE ESTIMACION
DELOSCOVB

Existen dodormasprincipales para estimar las emisiones provenientes de la vegetacion,
una es por medio experimental dongerealizan mediiones a las plantas por diferentes
métodogMatsunaga et al. 2012; Baghi et2012; Fares et al. 2011; Owen et al. 19918
otraesa través de modelos y algoritmos que han sido basados erionesixperimentales

previasy andlisisrigurosog(Simon et al. 2006; Chang et al. 2012; Koca et al. 2013)

El método experimental suele ser costoso, complejo y exige equipos de alta tecnologia si se
quiererealiza un buen analisis gbteneresultados confiabledlormalmente este método

se usa para regiones muy pequefias o para especies especificas con el fin de obtener factores
de emision que puedan ser aplicados en otros taves. A través de los afoasl
investigacioneexperimentalefan tenido mas interés, lo que ha llevado a que hoy en dia

se encuentren innumerables publicaciones que astuas emisiones provenientes de
plantas(Baghi et al., 2012Nang et al., 201,2Matsunaga et al., 201%/elter et al., 2012)

Aunque para Colombia y América Latina, los avarexgserimentashan sidocasi nulos

esto es un factor muy importante a tener en cuenta ya que las emisiones son muy

dependientes de las condiciones locales.

Por otraparte,estan s inventarios de emisiongaebrindan un estimado de la calidad del

aire en una zona ffempo determinados, siendo asi una herramienta importante para la
gestiéon de la misma. Generan conocimiento sobre los tipos de compuestos y las cantidades
gue emite cada tipo de fuef@EMARNAT 2013) Para realizarminventario de emisiones
biogénicagxisten varios métodos de estimacion, pero el mas coonaiste enn producto

entre un factor de emision y un factorabereccion

El factor de emisidresuna medida de la cantidad promedio de ampguesto emitido a la
atmosfera yes dependiente del tipo de vegetacion o ecosistema que se esté analizando
Mientras ¢ factor de correccion tieneen cuenta el efecto de variables externas que
determinan un cierto grado de emisién de ese compuesstiecirtodas aquellas variables

gue influencian el nivel de emision, en este caso la temperatura, la radiaciéon solar y el Leaf
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Area Indexi LAl (paramas informacion sobre LAl ver la siguiente seccidNEEC 2005)
(Wang et & 2012)

Normalmente estos calculos estan incluidas modelos con diferentes niveles de
complejidad segun los objetivos del inventario, lo que permite utilizar los desarrollos
computacionales para realizar procesarto de gran cantidad de datb® esta manera,
desde 1990 se han desarrollado inventarios de fuentes biogénicas usando diferentes modelos
de estimacion(Guenther et al. 1993)Paises de EuropaJorteaméricay Asia han
demostrado gran interégpr tantolos mayores avances en este tipo de inventarios. China
debido a su crisis atmosférica, ultimamente ha evolucionado mas en el temauys po
necesidades se ha enfocado en caracterizar especialoe@@®V (Bai et al. 2015b; Li et

al. 2013; Li & Xie 2014; Chang et al. 2012; Koca et al. 20B3) Latinoamérica se han
realizado estudios de emisiones biogénicas ocasionalmente en paises comoQhédgico,
Brasil y Colombia(Ruiz Suarez et al. 1998; SEMARNAT et al. 2005; Cardenas R. 2012;
Toro G. et al. 2001)

En Colombia, se han realizado inventarios de fuentes biogénicas para tres regiones del pais.
Una es el Valle de Aburra en el afio 2001, zona del departamento de Antioquia que retne
10 de sus municipios, entre ellos su capital Medellivalle de Aburra e principalmente

urbano y su extension es aproximadamente 1160HKnmventariose realizdutilizando el

modelo Biogenic Emissions Inventory SysterBEIS, estimand®342 Toneladas anuales

de compuestos biogénicdes que representan el 32% de IBOV totales en la zona de
estudio(Toro G. et al. 2001)

En el 2007 se publico el primer inventario de fuentes biogénicas realizado en Bogota, capital
de Colombia el que sealizé utilizanddactores de emisién da European Monitoring and
Evaluation ProgrammeEMMEP. Dicho estudio mostr@390 Ton/afiale COV dondelas
emisiones biogénicas son encontradas principalmente en el perimetro rural y pueden ser
responsables hastke un 35% de la formacion @eonotroposférico(Zarate 2007)En el

2012 se publico otro estudio p&andinamarcaonde laextension modelada fue de 23685

km? utilizando el modelo Global Biosphere Emissions and Interactions Sy§e@BEIS

e informacion de cobertura mastdllada. Sus resultados de 30@ Ton/afio enmarcan una
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gran diferencia con respecto al estudio de Zarate, por lo que analizan a profundidad sus
posibles causg€ardenas R. 2012)

Por ultimo, en el Parque Natural de los Nevados TayBNINT en Santa Marta con un

area aproximada a los 130 krse realiz6 un estudio para estimar las emisiones biogénicas

de monoterpenosy se realizd6 tomando conzase un dia del afio 2007. Sus resultados
mostraron que el 59.6% de las emisiones suceden entre las 6:00 y 18:00 horas donde se
presentan las temperaturas mas altas y el restante en la(Gagmher, Catchpole, et al.

2012)

A pesar del creciente interés por la calidad del aire en el pais, solo se han desarrollado cuatro
estudios de fuentes biogéagen tregzonas de los 32 departamentos de Colonthiaen
realidadno son comparables entre si porque se reatizan diferentes épocas, areas y

modelos

Mundialmente drante décadas se han estado realizando inventarios de fuentes biogénicas
incluyendo no sé6lo wCOVB principalessino que se han encontrado nuevos compuestos

gue emiten las plantaklo obstanteGuenther et al(1995)handefinido cuatro categorias
principales que sorsopreng(Cs), monoterpeno$Cig), otrosCOV reactivos y otroOV.

De los cualessoprenocomprende cerca de la mitad de IB®V biogénicos totales
(Guenther, Jiang, et al. 201 uenthetambiénha determinado sus tiempos de vida bajo
condiciones troposféricas normales como aparece €alda 16. Los dobles enlaces de

estos compuestos hacen que estos sean bastante reactivos dando como resultado tiempos de
vida cortogGuenther et al. 1995)

Tabla 16. Tiempos de vida dEOVB

Nombre Tiempo de vida Formula
Isopreno 1-2 horas CsHs
Monoterpenos 0.5-3 horas CioHx

OCOQV reactivos <ldia CiH,O;

ocov > 1dia CxHyO,

Fuente(Guenher et al. 1995)
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Teniendo en cuenta que las emisiones biogénicas dependen de la cobertura de la tierra y de
la meteorologia localGuenther, Jiang, et al. 2012Jgunos conceptos para realizar un

inventario de fuentes biogénicas que no son tan comunes se aclaran a continuacio

LAL

El indice de Area Foliar (beaf Area Indeypor sus siglas en inglés$ un valor adimensional
(m?m?) que representa la cantidad de materia foliar en un ecosigtesianportante para
evaluar el crecimiento y el vigor de la vegetacion del plai&amétricamente hablando

es el area unilateral de tejido fotosintético existente en una superficie de dimensiones
conocidas Existen varios métodos para su estimact@mo fotografia hemisférica,
transmision de luz a través de copas o a partir de madgiosando dispositivos opticos
aunque este ultimpequiere informacion adicional sobre la estructura y arquitectura de la
cubierta y distribuciones de tamafio de hueco en las resoluciones espaciales apropiadas
(FAO 2017)

LUZ

En términos biogénicos la luz se mide diferente, las plantas utilizan la radiacion en forma
de PAR Photosynthetic Active Radiatigpor sus siglas en inglés. Qbésicamente es la
cantidad de luz o energia radiada en el rango espectral que las plantas utilizan principalmente
para hacer fotosintesismormalmente esta entre 4000 nm(Cope et al. 2014 e dice que

es aproximadamente eatel45/ 50 %de la radiacion globdbtal (unidades de energia W

m?) (EMEP/EEA 2016) Pero para las plantas es mas relevante representar la luz en
densidad de fotonesufol m? st), también conocido comBhotosynthetic Photon Flux

Density(PPFD)que es la mismBRAR, pero convertido en otras unidades.

FACTORES DE BIISION PARA COVB
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Los factores de emisiOAFE representan la habilidad genética de ptanta para emitir
sustanciases decir correspondenavelocidad con la que un compuesto se emite en una
determinada area o biomasa foliasey expresaomo cantidad de compuesto emitido con
base en el § r2.6)améas eomlinmente ooma ¢aifdedg dompuesto emitido

con base en masa s®bilBn202)g/ g (peso seco). h)

Los FE dependen del tipo de especie, de las condiciones meteoroldgicas, del estrés que
sufren las plantaglel tipo de suelos y del estado de la planta. Son obtenigastirde
medciones experimentalesomo lo ilustra laFigura 17 para especies de plantas
individualesponiendo areage una especideterminada dentro de un recinto cerrado y
midiendq la temperatura, la luzlg acumuhcion de compuestos emitidess una trampa de

COV que esta compuesta por un adsorbente afin con el tipo de sustancia que quiere retener
(Pitts 1986) Estasmedicionessonadecuadas a condiciones estandar para pasteusos.

Las condiciones de medicignlos andlisis son un factor indispensable para determinar la

calidad de los factores de emision.

Flujo de aire

Figura 17. Medicion experimental dEOVB.
Fuente: Autor

Los FE se pueden encontrar a nivel de hoja y a nivel de dosel o candando la

metodologia de laFigura 17 se obtienen FE nivel hoja, resultados que pueden se
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extrapolados usando un modelo para llegar a nivel canopy donde se utiliza un factor de
ajuste producto de una combinacion de variables que influyen en las emisiones debido al
LAI. Estas variables son efectos de la edad, luz, temperatura, humedad y g@tito del
ambiente del canopy. Como es de esperarse, a condiciones estandar el factor de ajuste es
igual a uno (1)}Pouliot & Pierce 2010)

Realizar inventarios cofrE aumenta la incertidumbre, la gse incrementa con las
diferencias entre las condiciones ag fjue fueron hechas las mediciotedos factores de
emision usados y las condiciones del area de estudio de iffaeréste caso, cuando se
habla de condiciones se refiere a la edad de la planta, la humedadldepssencia de
organismos patdgenos e insecwmgyosicion normal a la luzambios climaticos recientes,
condiciones meteoroldgicas de la medicién y otros factores que puedan variar las emisiones
de la vegetacionEntre mas concordantes con las comies locales sean los factores
encontrados, menor sera la incertidumbee endraina mejor estimacion del inventario.
FE han sido reportados principalmente &mols y articulogGuenther et al. 2006; Fares et
al. 2011; GenarZielinski et al. 2014)una recopilacién pueden ser encontradda base
de datos de The Intergovernmental Panel on Climate @h#@C en la categoria 5: Land
Use Change & Forest(yPCC 2013)

Adicionalmente, se han desarrollado y mejorado a través del tielggatmos y modelos
gue puedemisminuirla incertidumbre de los resultadgs, que pueden llegar a simular la
orografia y las condiciones de la region de estudio de manera muy pagisas ejemplos

se pueden veen el siguiente item.

1.3.1.Modelos y algoritmosde estimacionde emisiones biogénica

Desde el siglo XIX se comenzararestudiar las emisiones biogénicas y sus correlaciones
con variables climaticas, los modelos y algoritmos que se han desarrollado desde entonces
constituyen una gran ventaja en tiempo, principalmente cuando se ulii@zareaoluciones

tanto temporales como espacialesdemas, cada nuevo modelo y versién incluye

modificaciones y calculos adicionales que hacen mas precisos los resultados.
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Algo més detallado se puede @t laFigura 18 donde sanuestrague hicialmente se
publicaron algoritmos que trataban de explicar la relacion de la temperatura y la radiacion
solar con las emisiones de las plantas. Estos poco a pocaiewalron incluyendo nuevos
factores descubiertos en investigaciones y software que permiten resoluciones y célculos
mas avanzados convirtiéndose asi en modalosjue tilizar estos modelosmuchas veces
requiere de alta capacidad computacional, tiempoindealacion y aprendizajeEs
importante tener en cuenta quésralladel tipo de modelo que se uda,calidad de un
inventario depende en gran manera de los factores de entifitedos

Relaciona emisiones con temperatura de

fmmerman, 1979 la hoja y radiacion solar.

m— Algoritmos

Calcula emisiones de Isopreno,
Guenther, 1993 Monoterpenos totales y otros COV.

Calcula emisionebiogénicade 34
COV, COy NO segun la escala y
dominio definido.

e GLOBEIS

ESTIMACION DE COV

Incluye un modelo dosel para calcular la
temperatura de la hoja. ahora hace parte
del modelo SMOKE.

— Modelos —— BEIS

Estima emisionebiogénicasde
aproximadamente 150 COV, alcanza una
resolucion menor a 1 km.

— MEGAN

Figura 18. Algoritmos y modelos @ra estimaCOV biogénicos
Fuente: Autor

A pesar de que existen diferentes modelos de emisionge® ge han realizado varios
inventarios de emisiones biogénicas en base a estos, utilizarlos no constituye una necesidad
ya que basicamente lo que hacengodelo de emisiones es recibir informacion y procesarla.

Lo realmente importante es conocer el algoritmo de calculo o modelo matematico a aplicar.
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Existenalgoritmosno tan complejos que han sido utilizados por afios y que han generado
muy buenos resultada®mo loes el G93Guenther et al. 1993¢l primer algoritmo de
Guenther que ha servido comaosbapara disefiar los posteriores modelos publicados. Este
tiene en cuenta la temperatura, la radiacion solar y la densidad del dosel. Actyastiente
algoritmo aun es muy usado en el campo de fuentesébiogs y no requiere de tanta

informacion que muclsaveces nes facil de obtener

A Algoritmo G93

El algoritmopropone la siguientegcuacione4.13-1.17 para calcular los flujos de emision
deCOVB:

"0 00 0@ o
Isopreno Monoterpenos y OtrosCOV
528 o&® T Q@1 z Y i O & X
| @ 0 0 U
P10
~a8 Y Y 0@ ¢
QORYFVTY

0ol Y Y
P RORYFYTY

Donde

FE= factor de emision dependiente de la especie o del ecosistenme (pb

Ji= factor deajuste adimensitd para cada tipo de compuesto (isopreno, monoterpentses/ 0

COVB).
Q= Photosyntetically Active RadiatiagrPAR convertida gimol m2 s* o Photosynthetic Photon

Flux Density-PPFD
T=Temperatura de la hoja (K)

La ecuacion 1.13 muestla forma de célculo del factor de correccidn para isopreno
donde ¢ (Ecuacion 1.14) y €(Ecuacionl.15), son factores de correccion que dependen de

las variablesuz ¥ temperatura respectivamenta Ecuacion 1.16 permite determirgibono
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elfactor de correccidn para monoterpenos y otros COV gue solo dependen de la temperatura
T (K) representa la temperatura local en el intervalo de medicion a usar y Q representa la
PAR quees la porcion de lugue las plantas usan para su fotosintasssdenas parametros

(U, b, Ci1, Cr1, Cr2, Tw, Ts ¥ R) son coeficientes empiricos tomadas de la bibliografia del

algoritmo(Guenther et al. 1995¢uyos valores y unidades se encuentran éalia 17.

Tabla 17. Constantes para el célculo de los factores de ajuste toma@®aeateher et al.
1995)
Constantes Valor Unidades Definicién
U 0.0027 més pmolt
Cu 1.066 N/A Coeficientesempiricos los cuales fueron estimados :
Cn 95000 J mot? partir de logmejores ajustes no lineales usando las ta
Cr 230000 J mott de emisién de varias especies
Tm 314 K
Ts 303 K Temperatura foliar a condiciones estandar.
b 0.09 K1 Coeficiente empirico recomendado
8.314 J Ktmol?! Constante de los gases

Actualmente existen variosodelos de emisionggra estimar emisiones biogénigasstan
disponibles para su usajraque escoger un modelo depende de la capacidad tecnoldgica y
de la informacién con la que se cuertigunosejemplosson: Global Biosphere Emissions
and Interactions SystemGLOBEIS, Sparse Matrix Operator Kemel Emissions con
Biogenic Emission Inventory SystensMOKE con BEIS yModel of Emissions of Gases

and Aerosols from NatuieMEGAN.

Los nodelosactwaleshan tratado de considerar la mayor cantidad de procesos que impulsan
las variaciones en las emisiones, actualmente se pueden encontrar modelos muy avanzados
como MEGAN2.1(Guenther, Jiang, et al. 201Q)e tienen en cuenta la dependencia de la

luz basada en transporte de elaotisla respuesta a la temperatura basada en actividad
enzimaticala edad de las hojala composicion del suel@l LAl y lasrespuestasl &0y
Asimismo, se tienen en cuentaiferentes niveles de dosebnociendoque unas hojas

apantallan a otrafo que signifia pérdida de luz y temperatura.
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A MEGAN

MEGAN se ha programado en diferentasftware,pero laversiéndisponible para ser
descargadaequiere acceso y conocimiento del sistema operativo Unix y mphdge de
programacion FORTRAN También para edir grillas senecesita de un SIG y se
recomienda el software licenciado ArcGis que utiliza el lenguaje Phyton. MEcafshla
inicialmente diecinueve (19) clases de componentes y cada uno tiene sus propios factores
de emisbn y factores de correidn. Los componentessopreno, metanol, acetona y
acetaldehiddnan sido evaluados por estudates distribucion de concentraciongiebales

gue proveen cierta confiabilidatbnde totales anuales globales con MEGAN estan dentro

de un factor delos (2)basadcen estimados de emisién top doy@uenther, Jiang, et al.

2012) U-pineno,b-pineno, mircen, sabineno, limoneno-&reno, -ocimeno,camfeng

eteno, propeno, buteno, metil salicilato232- metil butenolhan sido menosstudiados,

pero se ha logrado identificar un factor deemiclumbre global de tres (3) y por ultimo se
estima que mayores incertidumbres pueden ser dadas con las emisiones globales de todos
los otrosCOVB. Hay que tener en cuenta que estas incertidumbres son para emisiones
globales anuales y que no han sido stigmdas aquellas para un tiempo, lugar. ecosistema

y estaciones especificas las cuaBgenther et al., 2012ree que pueden ser mucho mas
grandesUn ejemplo de algunos de los principalesCIOVB se puede ver en [Babla 18

donde cada compuesto cuenta con un factor de dependencia de la luz y factores de estado

de madurez de las hojas.

Tabla 18. Paramé&os de correccion que usa MEGAN para cada compuesto
careno ocimeno ineno
Descripcitn Isopreno  Mirceno Sabinero limoneno <trans P
<3-> beta> <beta->

Factores de actividad

Beta 0.13 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Ctl 95 80 80 80 80 80 80
Ceo 2 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83
Factor de defg;denc'a delal 5 ggg 0.6 0.6 0.2 0.2 0.8 0.2
Anew (Hojas nuevas 0.05 2 2 2 2 2 2
Agro (Hojas en crecimienjo 0.6 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Amat (Hojas madurgs 1 1 1 1 1 1 1
Asen Hojas senescentes 0.9 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05

Fuente(Guenther, Jiang, et al. 2012)
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A partir de los componentes iniciales se puede realizar una especiacion, con una capacidad
de calcular hasta 1500V adicionales. Asimismo, el modelo requiere informacién como
humedad relativa, velocidad del viento y LAl para incluirla en otros modelos internos como
semuestraenla Figura 19. Convalores dgemperatura, humedad y velocidad del viento
MEGAN realiza un balance energético a la hoja obteniendo las condiciones climaticas a
nivel de lahoja.Si no se tiene informaciéde humedad y velocidad del viento, se ajusta la
temperatura de la hoja igual a la temperatura delRéma la luzs puede incluila radiacion

solar o PPFD-Photosynthetic Photon Flux Densitgue es una medida de luz
especificamente para las plantagjue suele ser diferente que la medida glghasto que

las plantas reciben luz o energia en términos de radiacion fotosintéticamenteEacava.
caso deMEGAN, ésterecibe radiaciéon solar e internamente es convertida a RREEhther

et al. 2006; Pouliot & Pierce 2010)
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Calculos Algoritmos

Modelo Entrada _ _
intermedios de respuesta

Salida

_

Modelo que calcul Algoritmo de edad
la edad de las hoj%‘z de la hoja
DENSIDAD DE LA
VEGETACION: —

— —

Modelo ambiental| Algoritmo de luz y
del dosel temperatura

) Ambiente sobre el
METEOROLOGIA: dosel
radiacion solar, ﬁ
temperatura, Algoritmo de
velocidad del vienta, %
humedad.

CO,: | ‘

Estimados de

emisién  de
Cov
biogénicos

temporales y

MEGAN espaciales

. Algoritmo de C
Concentraciones 9 Q
] ________

N N
TIPO DE FUENTE:
Ecosistemas y
especies vegetale

Factores de emisi6
por tipo de fuente

N

Figura 19. Esquema de funcionamiento de MEGAN
Fuente(Guenther, Jiang, et al. 2012)

El modelo MEGAN es el modelo biogénico actualmente mas comyplpto esto mismo
requiere también de mays capacidades tecnologicas a diferencia del algoritmo G93 que

es muy sencillo y por esto mismo es de facil aplicacion.
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CAPITULO 2.
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2.1.INTRODUCCION

Pararealizar estudios de contaminacién atmosférica es importante tener conocimientos de
la regidn de estudjoentender la composicién de la atmésfera y la dindmicdode
contaminanteskl deterioro de la calidad del aire representa para Colombia uno de los
mayores retos ambientales que ha afrontldeaisen los dltimos ano§DEAM 2012). La
contaminacion atmosférica ha sido fesponsable de un preocupante aumento en las
enfermedades respiratorias de los colombigiaSAM 2012). La creciente presencia de
sustancias contaminantes en la atmdsfera producto de diferentesgsraotaturales y
antropogénicogstan asociados con efectos negativos en el entorno y principalmente en la
salud humana. Los contaminantieEnominados crité, entre los cuales estannebnoxido

de carbono (CO),idxido de azufre (Sg), ozono(O3), y material particulado (PMo y

PM: 5), son regulados con el objetivo de establecer niveles permisibles que protejan el medio
ambiente y el bienestar de la poblac(ftdEEC & SEMARNAT 2013) Segun el estudio

del Departamentdlacional déPlaneaciomnfiLos costos en la salud asociados a la degradacion
ambiental en Colombia ascienden a $20,7 billones el 2015 la contaminacion del aire

urbano caus6 10527 muertes y la contaminacion del aire interio RREE2017)

Las medidas correctivas que se han tonzamde esta situacidmo han sido suficientemente
efectivas. Por esto, gimportanterealizar mediciones especificas de aquellos contaminantes
gue afectan en mayor proporcion a la poblacién y de informar oportunamente sobre el estado

de la calidad del aire, para facilitar a las autoridades ambientales y a los mismos habitantes
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tomar medida encaminadas abstenimiento ambientgla la proteccion de la salud publica
(Jaramillo et al. 2009)

Estas mediciones se realizan mediante los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire
(SVCA) constituidos por una red de estaciones de monitoreo que generan cientos de datos
diarios correspondientes las concentraciones medidas de contaminani@iN y
CORPOCALDAS, 2014)Como complemento a los SVCA se estiman los inventarios de
emisiones por fuentes antropogénicas y naggradlos cuales también generan un gran
volumen de informacion. El almacenamiento y procesamiento de este conjunto de datos de
forma manual o por métodos convencionales, se convierte en un acto extenuante y que puede

generar cierto grado de incertidumike& Shue 2004)

Teniendo en cuenta lo anterior, se buscan alternativas para el procesamiento de los datos.
Las bodega de datos estaorientada al manejo de grandes volumenes de datos
provenientes de diversas fuentes de informacion, y que cubren largos periodos de tiempo
(UN y Corpocaldas, 2015Ademas, brinda mejores formas denadstrar la informacion,
disminuyendo la redundancia, es decir, réplicas innecesarias de la informacion, y agiliza la
localizacion de datos. Las bases de datos estan compuestas o permiten la creacion de tablas,
vectores o contenedores de datos para almaadeformacion. La estructura de las tablas se
define de acuerdo al propdsito de los datos a almacenarsyséspaeden relacionar entre

sisegun lo determine el disefiador o administrador de la base de datos.

En este capitulseabordeel estudiadel estado de la calidad del aire en Caldias yactores
que tienen mayanfluenciaen éstaparaasi desarrollar una metodologia l6gica y afrontar
los resultados del inventario d@OVB con mayor criterioPor esto se implementaron
indicadores de calidbdel aire(ver item1.1.1 para el dominio de Manizalgs que es la
Unica zona de Caldas que posee esta informaS®trabajo en la visualizacion de estos
indicadorespor medio deuna bodega de datos que permite a la poblacion visualizar y
obtener estmformaciéngratuitamente. Dos tipos de indicadores fueron calculéddises

de Calidad del Aire (ICA) gl porcentaje dexcedencia de los limites maximos permisibles
definidos en la resolucion16 (MADS 2010c) Se analizaron e interpretaron estos
indicadores para logontaminantes idxido de azufre (Sg), ozoro (Oz) y material
particulado (PMoy PM.5), utilizando el software R y bibliotecaOpenairDespués fueron

Estimaciénde un Inventario de Emisiones €ompueass Organicos Volatiles Generados por
Fuentes Biogénicas para Bepartamento € Caldas



45

migrados da bodega de datosiepuede ser visualizada desde la plataforma virtual llamada
Centro de Datos e Indicadores mhAientales de Caldas CDIAC)
http://cdiac.manizales.unal.edu.cta cual cumple con la funcién de almacenar, procesar y

poner a disposicion del publico la informacion obtenida desde las estaciones de monitoreo
del Sistema d¥igilancia de Calidad del Aire de Manizal€on éstos se obtuvieron graficas

gue dan informacion sobre los fenomenos vy las fuentes que influyen en los contaminantes
analizados. Por otra parte, los resultados muestran el nivel de toxicidad de los comésmina

y su influencia sobre la salud humana.

Como producto déste capitulo fue publicadm articulo en la revista ITECKNE volumen

13 AGeneraci-n y representaci-n de Indicado
a Ma n i (kiRéndrezcet al2016)donde seda a conocer el trabajo realizado con la

bodega de datos y peesentan los resultados y analisis relacionados con la implementacion

de indicadores de calidad del ait€A y excedencia de los limites maximos permisileles

Manizales pa los contaminantes $00; y Material Particulado.Es de aclarar que el

articulo esté plasmado en las secciones del presente capitulo, por lo que gran parte del texto,
tablas y figuras coinciden (para ver el articulo en su version de publicacion, exa Ah

También se esta siguiendo el proceso para licenciar el modelo BIGA como software.

Posteriormente shizo un analisis mas profundo al contaminaorenoya que se ha
demostrado quies COV influencian significativamente su formaci@@uenther et al. 2000;
Nishimura et al. 2015; Calfapietra et al. 2013; Purves et al. 2(®&)realizéuna
comparaciénentre los datos publicados en otras ciudades de Colombia y los datos de
monitoreo activo de Manizales. Tambiée analizaron las concentraciones deono
obtenidas a partir de campafas de monitoreo pasivo en Qhldde se conocieron las
concentraciones en difentes puntos dentro y fuera de la ciydat esto se tuvana mejor

idea de la procedenci el comportamientale este contaminantésimismo, con los
resultados de este capitulo se logré comprender mejor la dinamica de los contaminantes en

Caldas y comlementar los resultados del inventario de fuentes biogénicas.
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2.2 METODOLOGIA
ANALI SISDE LA CALIDAD DEL AIRE DE MANIZALES

Area de estudio

Manizales es la capital del departamento de Caliésadaen el centro occidente de
Colombia,sobrela Cordillera Central. Se caracteriza jp@presencia de microclimas y su
variabilidad climatica en funcion de la altitud. Segun proyecciones del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), para el afio 2@a6izalescuenta con

una pobladn de 397.488 habitantd3ANE 2005)

Estudios déiManizales como vamosgevelan que la principal problematica ambiental de la
ciudad es la densidad vehicul&ranco 2014)Adicionalmente esta ubica@a28 km del

Volcan activo Nevado del Ruigue generamisiones de gases y particulas. La calidad del
aire de Manizales actualmente se monitorea en cinco (5) puntos de la ciudad, tal como se
presenta en l&igura 21.

Manizales
5 TV
~" . ?
%
" \‘ ¢
> 78 A S0
SR T
i 3
CGOBLENSACION
UL
Figura 21. Mapa de Manizales con ubicacién geogréfica de estaciones de calidad del aire

La Tabla 21 muestra los contaminantes que son monitoreatogadauna de las 5
estacionesdonde todas tienen monitoreo de material particulado menor a 10 ARibtas
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Adicionalmente hay equipos automaticos para el monitoreazdeo y dbxido de azufre
localizados en la terraza de la gobernacion de Caldas junto con un qgeipwonitorea
PM.s. La Tabla 21 presenta los contaminantes definidos &ms que se realizaron los

analisis que son £ PMi, PMps, SQ junto con la localizacion del equipo y la escala

temporal para la que se realizaron los calculos de los indicadores.

Monitoreo
Tabla 21. Contaminantes medidodrdormacion relevante de sus variables.
Contaminante medido Localizacion Tiempo demedicion
0Ozono(03) Estacién Gobernacion  01/07/201401/10/2015
Diéxido de azufre (Sg) Estacién Gobernacion  16/07/201401/10/2015
Estacion Gobernacion  22/04/200930/12/2014
Estacién Palogrande  01/09/200914/01/2015
Material particulado menor a 10 micr@&Mig) Estacién Nubia 24/10/200917/01/2015
Estacién Liceo 06/01/201612/12/2014
Estacion Milan 31/10/201230/12/2014
Material particulado menor a 2.5 micras (B  Estacion Gobernacion  03/06/200930/12/2014

Los equipos de medicion de material particulado son muestreadores de alto volumen o Hi
Vol. como el que se muestra erFigura 22, los cuales succionan cerca de 1.3maire

por minuto controladamente haciéndolo pasar por un filtro de 8x10 pulgadas de fibra de
vidrio principalmente, aunque en ocasiones se utilizandide quarzo microcristalino. El

equipo se programa por medio de un timer mecanico para monitoreo por 24 horas continuas
cada tres dias. La concentracion se obtiene con el peso de la muestra recolectada. Esta
metodologia se realiza siguiendo lo estadieqor los protocolos nacionaldMADS

2010b)
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* Dioxido de azufre e Menor a 10 micras
* Ozono * Menor a 2.5 micras e -
Figura 22. Procedimiento paranalizar datos de calidad del aire

Fuente: Autor

Los equipos de SOy O3z son continuosrealizanmonitoreos cada minuto y entregan
promedios de cinco minutos. Funcionan bajo diferentes principios, el equipe dél2&

el método dé&luorescencia Ultraeleta mientras quel equipo de @absorcion ultravioleta

y el equipo de CO @relaciéon de Filtro de Gas (GF@Que utiliza radiacion infrarroja
(MADS 2010b) Estos equipos transmiten los datos por medio de un dataldggee la
descarga y la transferencia se hacen manuales en el sitio o remoto usando una plataforma

como Team viewer.

La seleccién de contaminantes paalaboracion de los indiceg realizébasada en la
cantidad de informacion disponible y en su relevancia para el area de estudio. Las
mediciones se conocieron a partir de los registros provenientes de las estaciones de

monitoreo que abarcan la ciudad.

Procesamiento de la informacion

Los datos medidos por las estaciones ambientales y los indicadores son obtenidos desde el
Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas (COANE)y CORPOCALDAS,

2014) una plataforma virtual con una bodega de datos disefadel fin de consolidar la
informacion ambiental del departamentCaldagorintegrantes €l Grupo de Ambientes

InteligentesAdaptativos GAIA y el Grupo de Trabajo Académico de IngefaeHidraulica
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y Ambiental GTA IHA (incluida la autora de esta tesigmbosgruposde la Universidad

Nacional de Colombia sede Manizaldsa bodega de datos, tienea estructura llamada
AEstrell a Descentr al i Rgard a30en éstarhay desd2) talblase st r a
denominadas tablas de hechos y hay tres (3) tablas conocidas como tablas de dimensiones.
Este conjunto permite realizar busquedas de los dato® desibs enfoques o bajo

diferentes caracteristicas, a lo que se le denomina granularidad de las basquedas.

Actualmente, en la bodega de datos se almacenan los datos y a través de la plataforma virtual
CDIAC, los datos son procesados para obtener loxaddres de calidad del aire y
meteoroldgicos. Los calculos se validan regularmente aépesducidos de forma manual

con otras herramientas informaticas auxiliares como el software estadistico R y la

herramienta ofiméatica Excel.

< - .
— A

Station_dm

Fact_table

> Time_dim

Fact_aire

Date”dim

\ /

Figura 23. Estructura de la bodega de datos
Fuente: autores

Antes de entregar los datos, la bodegaliza una depuraciocomo lo que define el
AProtocol o par aiali eMd i tder d aMpOERELOt)dPdra d e | A
estose hace un preprocesamiento de informacion deadglicanlos filtros deTabla 22

gue han sido definidos por personal expertoontaminacion atmosférica y que conoce las
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condiciones localesEn caso tal de que un dato $® encuentre entre los rangos se toma

como nulo.
Tabla 22. Rangos validos de concentraciones de gases.
Contaminante Rango de concentraciones
SG; 0-1000 ppb
Os 0-600 ppb
co 0-50000 ppb

Después de depurada la informaciéesgsa la tendencia de los datos comprobandose que
lleve una secuencia sin picos extrafios o anomalias. Ya con este proceso listo, los datos se

consideran adecuados y listos para usarse.

Indicadores seleccionados

Siguiendoel Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire publicado
enel 2010 por el Ministerio ddmbiente y Desarrollo Sostenibjeel Manual de Operacién

de Sistemas de Vigilancia de Calidad del A{MADS 2010a) = escogitanalizar la
informacién de calidad del aieetravés los indicadores

Porcentaje dexcedencia de los limites maximos permisibisgndo larabla 11

ICA usando larabla 12y la ecuacion 1.5

Estospara los contaminantes seleccionados anteriormente.

Visualizacionde los indicadores

Los indicadores se representan en tablas y en graficas a traves de la plataforma web de
CDIAC. El aplicativo permitio la descarga de la informacion en archivos planos (CSV) o
imagenes de la representacion grafioade sgpueden visualizar tendencias de tnismos.
Adicionalmente se utilizé el software R y kablioteca Openair para complementar la
informacion con losindicadores generados a través de la plataforma web.e€@is

herramientas se realizaron graficas utilizando la media movil para los datorios, es
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decir, los datos de gases. Para material particulado, se uso el dato diario de concentraciéon
gue se calcula a partir de las mediciones obtenidas de un equip&/dlighodos los
indicadores se determinaron con datos a condicicafesencia ga Sdén los valores de
temperatura y presion con base en los cuales se fijan las normas de calidad del aire y de
las emisiones, que respectivamente equivalen a 25 °C y 760 mm Hg (1 atmésfera de
pr es i(MABDS 2010c)

Se reéizaron graficas de: calendayitendencias generales y tendencias por niveles. Cada

contaminantese representa por una grafica diferente de acuerdo a su informacion.

Analisis deozono

Inicialmentelas concentraciones @OV en la troposfera se estudialwam el fin de conocer
suimplicacionen la formacion de €roposférico Por esto, cuando smalizabarCOV se
tenian en cuenta compuestos de cadena largagspeeciabal Metano por no contribuir
significativamenteen la formaciorde G (Pitts 1986) A pesar de que con el pasar de los
afios se descubraneuwps motivos para analizazonq se sigue demostrando la importancia
de losCQV en la formacionde este contaminant®lotivo suficiente para que erste

capitulo sdrateun poco mas a profundidadadona

Como primera instancie utilizan loglatos preenientes de la estacion de monitoreo activo
ubicada en la gobernacion de Caldaara analizar sus concentraciones anualgs

compararlagon las de otras ciudades de Colombia

Tambié se tomaron resultadake (CuestaMosquera et al. 2017un estudio donde se
realiz6 monitoreo pasivo de £&ntre la pna urbana de Manizales y una parte de la zona rural

de Caldas, mas exactamente en el municipio de Villamaria en la direccion hacia el Volcan
Nevado del RuizAlli se hicieron tregampafas deuatro semanas cada una entre 2015y 2016
teniendo en cuentaddemporadas humedas y secas de la region. Cada campafia cuenta con 10

puntos de monitoreo
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2.3.RESULTADOS
ESTADODE LA CALIDAD DEL AIRE EN MANIZALES

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos aplicando la metodologia

anteriormente descrita:

CDIAC - Centro deDatos e Indicadores Ambientales de Caldas

En laFigura 24, Figura 25y Figura 26 se puede observar la plataforma desarrollada a la

cual se puede ingresar mediante el litito://cdiac.manizales.unal.edu.cAlli es posible

visualizar y descargar librements indicadores ambientales.

La Figura 24 muestra la seccion donde se generan loss€lAccionandel contaminante,

la estacion de monitoreo y el rango de los afios a los que se les desea calcular el.indicador

UNIVERSIDAD CDIAC - Ceniro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas

NACIONAL

DE COLOMBIA

@ Generacion de Indicadores de Aire ‘

Los datos utilizados para realizar el calculo de los indicadores,
son datos que se encuentran en
condicion estandar.

IDEA - GAIA Seleccione una variable: (| ICASO2 v |

Seleccione la Estacion: Gobernacién - Manizales ¥

Afio

Seleccione una fecha o un BDM v ‘

rango de fechas:
2015 v

Generar Indicador || _ Reiniciar Consulta |

Figura 24. Pantalla de generacién de indicadores de calidad del aire desde la bodega de datos.
Fuente: autor

El resultado de la consulta anterggnerauna tabla como la que se visualiza efilgura
2.5donde se muestran los resultados del indicador, su clasificacion, un analisis de confianza

basado eta cantidad delatosutilizados para la generacion del indicagida desviacion
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estandarcon respecto al promedio de la concentracionoEsesultadogueda ser

descargdosen formataarchivos con formatosv.

SISTEMA DE CONSULTAS DE VARIABLES AMBIENTALES

Bienvenido Jade Alexandra
Cerrar sesion

€ Generacion de Indicadores de Clima

= Presentacion
i= Administracion de cuenta | Generar Reporte |
i= Consultas | Generar Grafica |

- Consulta Clima

Caonfianza (%)) E;Z‘;’:g;'rm

00:00:00 |[07:5958_|[0.008 7 | EERER 100 0.035
08:00:00_|[15:5050_|[0.035 30 | [EHEHENN 100 0.045
16:00:00 |[23:59:59 |[0.021 15 |[EUcHamm 100 0.06
00:00:00 ][07:59:59 |[0.022 19 |[ESHEN 100 0.05
08:00:00 |[15:59.59 |[0.036 31 |[EUcHam 100 0.046
16:00:00 |[23:5958_|[0.015 ERE 0.06
00:00:00 |[07:5050_|[0.016 12 | [GUSHENNNN 100 0.033
08:00:00 |[15:59:59 |[0.033 25 |[EUEHaNNN 100 0044
16:00:00 ][23:59.59 |[0.013 11 |[EEHam 100 0.082
00-00:00 |[07:59.59 |[0.012 10 |[EUcHamm 100 0.029
08:00:00 |[15:5958_|[0.035 30 | [GSHEN 100 0.045
16:00:00_|[23:5050_|[0.017 12 | [GUSHENNNN 100 0.058
00:00:00_|[07:59:59_|[0.009 8 | EEETE 0o 0.033

Figura 25. Resultadosiuméricogdel ICA calculados desde la bodega de datos
Fuente:autor

e e Concentracian|
= Indicadores Estacion Anlﬂ‘Mes Dial[Hara Inicio|(Hara Final ILDW“} ICA Q3

Clasificacian

- Indicadores Clima Gobernacian 201E”1
- Indicadores Aire Gobernacién| 201—5”1
Gobernacién|[2015][1
Gobernacion|[2015][1
Gobernacion| ZD‘IEHI
Gobernacian 201E”1
Gobernacion|[2015][1
Gobernacién|[2015][1
Gobernacion|[2015][1
Gobernacion| ZD‘IEHI
Gobernacian 201E”1
IDEA - GAIA Gobernacion|[2015][1
Gobernacién|[2015][1

G [ =[] =|[e|[w e M= ==~

También se puede generar la respectiva grat@omo se muestra en fégura 26, que
en este caso representa los ICA dePpara la estacion Gobernacién dueaet afio 2014,

dondees posible swuisualizaion enla escala de colores como la metodologia lo sugiere.
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88 | rversiman CDIAC - Ceniro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas
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201444(16
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235959
2014012(3
235950

‘ B Buena  Moderada [ Danifia a la salud para grupos sensibles [l Dafiina a la salud Il Muy dafina a la salud Il Peligrosa ‘

Highcharts.com

Figura 26. Grafica delCA realizada desde la bodegadios
Fuente: autor

A continuacién,se muestran los resultados de ICA mediante graficpsrgentaje de

excedencia de los limites maximos permisilolegsorma cuantitativa.

Porcentaje de excedencia de los limites maximos permisibles

La Tabla 23 muestra los resultados de excedencia de los limiéesmos permisibled.as
medicionegsle PMo correspondientes a las estaciobiego, Mildn, Nubia y Palogrande no
mostraron excedenciagn cambio,la estacionGobernacion tuvo 2xcedencias de los
limites, lo que representa un 0.28%n cuanto a las mediciones ambientale®lk s, se
encontrégquesesupearonloslimites 6 vecesequivaletesa un 1.05%especto atotal de

datos Por lo tanto, este es el contaminante con mayor porcentaje de excedencias en
ManizalesEl Oz a las 8 horas es el contaminante que mas ha alcanzado en cantidad de veces
los niveles perjudicialegara la salud co@2 excedenciassin embargoel porcentaje con
respecto aldtal es bajo dando 0.21%. Los niveles de concentracion ged®@nuy bajos

en la ciudad, lo que no ha llegado a representar un riesgo.
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Tabla 23. Porcentaje de excedencia de los limitéximos permisibles
PM 10
Estacién Gobernacion Liceo Milan Nubia Palogrande
Tiempo de exposicion 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas
Excedencias 2 0 0 0 0
Registros 707 480 256 301 334
Porcentaje de excedencia de los limites maximos permisibli 0.28% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
PM3 5 O3 SO,

Estacion Gobernacion  Gobernaciéon  Gobernacién ~ Gobernacion ~ Gobernacion
Tiempo de exposicion 24 horas 1 hora 8 horas 24 horas Anual
Excedencias 6 0 22 0 0
Registros 572 10679 10679 10195 2
Porcentaje de excedencia de los limites maximpgrmisibles 1.05% 0.00% 0.21% 0.00% 0.00%

ICA

Se obtuvieron graficas que siguen los protocolos establecidos en la metodologia de la EPA
(ClenchAas et al. 1998)De esta forma se pueden distinguir los valores y colores segun las
cakgorias definidas da Tabla 12

PM2s

Para representar el material particulado menor a 2.5 micras se realizaron calendarios para
todos los afos de losig se tienen datos. EaFigura 27 se muestrafos calendarios de los
afos2009,2012 2013y 2014, como se puede ver, estos cuentan con una barra lateral
derecha que constituye los rasgy la escala de colores que define la metodologia y muestra

al interior de cada dia, el valor correspondiente en ICA.

Los datos resaltados son aquellos que igualan o sobrepasan los limites permisibles de la
norma colombiandEn el do 20® se sobrepasdas limitesuna vez y en el afio 2012 cuatro
(4) veces entre los meses octubre y septiemibrgue puedenasociarse al aumento de la

actividad volcanica del Nevado del Reiz estas fechas.

Los valores adimensionales de ICA para:Bkh condiciones nornes oscilan entre 30 y
60 equivalentes a las clasificaciones Buena y Moderada respectivamente, estas
clasificaciones sugieren que el aire no causa efectos secundarios sobre la salud de la

poblacion que lo respira.
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Concentraciones PM, ; Gobernacion afo 2009

enero junio julio 500
D | 31 | 17 7 | 28 0
13 9 10 35 2
8 19 - 12 23 17 40 29
2 19 - 13 400
- H E
s d |l mmj v s d |l mmj v s d Il mmj v
agosto septiembre octubre
: 3 |29 | 3 3 | 3 : g 1 300
12 17 18
12 { 11 10 . 14
18 18 15 18 E 12 12
24 i 21 200
23 10
sid dsmiim §ow s d |l mmj v s d |l mmj v
noviembre diciembre
29 30 /45 20
17 22 10 28 100
14 20 24 16
17 13 10 19 23 I
23 10 18
: 4 i -
C- PR s R 1 T T L s d |l mmj v
Concentraciones PM, ;s Gobernacién afio 2012
enero febrero marzo abril v G
10 16 8 29 30 3 14 27 28 | 29 (15 31 Bz =]
10 12 20 18 15 2 13 19 -
21 13 15 11 2 15 1 10
15 2 12 13 2 2 | n i ¢ 400
17 B 1 2 139 1|2 17 5
1
] v s d | mmj v s d |l mmj v s d | mmj v
junio julio agosto
9 |30 | 3 2 25 9 30 31 31 300
2 33 35 2 28 28 20 21
- 2 32 17 32 32 25 15
27 128 27 27 25 28
24 19 23 27 25 18 200
s d |l mmj v s d |l mmj v s d |l mmj v s d |l mmj v
septiembre octubre noviembre diciembre
20 40 20 4 12 1 12 100
33 45 @ 19
50 =5 27 10 B
42 [_f ﬁ 14 2 1 F 10 12 13 19
o
s d Il mmj v s d | mmj v s d Il mmj v s d |l mmj v
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enero febrero marzo abril =00
i 23 15
12 10 15 15 13 1 28 17 25 25 3
10 19 16 16 19 17 21 21
18 19 18 17 23 18 1 17 400
20 15 13 21
16
s d Il mmj v s d |l mmj v s d Il mmj v s d | mmj v
mayo junio julio agosto
17 27 13 300
14 18 15 15 12 12 16 17
14 17 19 18 20 16 14
23 21 13 20 15 17
20 s 19 200
prrd
s d |l mmj v s d | mmj v s d |l mmj v s d | mmj v
septiembre octubre noviembre diciembre
17 20 B 25 28
12 17 100
20
1 23
S
—_—A
s d Il mmj v s d | mmj v s d |l mmj v s d |l mmj v
Concentraciones PM, ; Gobernacién afio 2014
enero febrero marzo abril 200
! 32 17
14 19 35 26 13 19
2 21 30 23 31 37 17 2
17 27 20 30 23 20 30 23 400
2 prsd 19 23 24 23
23
s d Il mmj v s d |l mmj v s d Il mmj v s d | mmj v
mayo junio julio agosto
15 13 14 9 : 300
14 23 2 17 8 12 20 14 12
15 18 23 14 10 10 10 14 12
17 14 14 12 17 1 8 =3
10 13 17 8 s 200
10
s d |l mmj v s d |l mmj v s d Il mmj v s d | mmj v
septiembre octubre noviembre diciembre
1 8 9 16 19
20 2 16 20 14 13 20 18 12 100
18 2 18 18 20 13 25 15
20 14 15 23 15 19 21 17 15
18 18 14 20 21 18 10
20 g
_—
s d Il mmj v s d |l mmj v s d Il mmj v s d |l mmj v
Figura 27. Calendarios de indicades de calidad del aire para PM

Fuente: autor
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PM1o

El monitoreo de material particulado menor a 10 micras se realiza enpints de la
ciudad, laFigura 28 muestra la tendencia del indicador deiPkh las 5 estaciones junto

con los limites que alcanzan el ICA y el limtéximo permisible&eolombiano.

La | 2nea ver de qu e tatarcalegaia Buéna deljl@A yiaylioea mojapr es en

represata el limite maximo permisible.

En la gréfica es notable que la estacion Liceo mantiene los valores mas altos de ICA
alrededor de 4(Esta tendenciae atribuyea que la estacion Liceo se encuentra egfaa

mayor flujo vehicular que las otras estacion@slemas,las estaciones ambientales
identificadas como |&lubia, Pabgrande y Gobernacién tienen IGAnilares durantéodo

el periodo monitoreadaconservando valoresntre 20 y 32Por otra parte, datos de las
estaciones que se encuentran en el centro historico de la ciudad (Gobernacion y Liceo)

sobrepasan el limite de la clasificacion Buena llegando a Moderada.

100

80 A
Limite mgximo permisible ELN

60 1

< Categdria |
© Buena H

40 +

T T T
2010 20mM 2012 2013 2014 2015

Palogrande

Gobernacian Liceo Nubia

Figura 28. Tendencia de ICA parPMp,
Fuente: autor
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SO,

Los ICA para S@presentan valores muy bajos como se puede observar en la barra lateral
derecha de I&igura 29 donde las medias dwiles oscilan entre 0 y 2.De manerajue el

ICA permanece en una clasificacion Bugpar tal razon toda la grafica es de color verde
Estos bajos valorese atribuyerala disminucion en la concentracién de azufre en el diesel,
pasando de 500 ppm a solo 50 ppm a finales del 2012, asi como a la implementacion del
pico y placa para vehiculos de transporte publico individual y colectivo, a principios del afio
2012.

Por otra @rte, entre las 16:00 y las 23:00 horas se visualizan las mayores concentraciones
de SO del dia.Estudios de la direccion del viento en Manizales demuestranurante
esas horas, los vientos provienen desde el Sureste, es decir, desde la ubicaol6ardel v

hacia la ciudad. Lo cual puede explicar las mayores concentraciones de azufre en esas horas.
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Figura 29. Tendencia por niveles diarios del ICA de;:SO
Fuente: autor
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O3

Los indicadores dezonotanto para calcular el ICA como para determinar la excedencia de
los limitesmaximos permisiblese realizan principalmente con promedios de concentracion

de ocho horas.

La Figura 210 muestrdos ICA para Q de acuerdo con la clasificacién deTiabla 12. En
este cas@ara el periodanalizado se reporta valores de ICA correspondientes|ait
verde es decir Buena Calidagi que como lo muestra la barra lateral el ICA maximo que

alcanza el @seaproximaa 26 unidades.

Se puede observar gen la zona central de la grafica, esidentre las 10:00 y las 15:00

horas del dia se concentran los valores mas altos. Teniendo en cuentazp®es$ un
contaminante secundario que se forma a partir de reacciones quimicas en presencia de luz
(Purves et al. 2004gstos resultados son de esperarse ya que en este intervalo de tiempo se
presenta la mayor radiacion solar del dia, también las mayores temperaturas que promueven

la reactividad en la atmésfera.
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Figura 210.  Tendenciactohorariadel ICA de G
Fuente: autor
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La Figura 211 proporcionavarias graficas que analizan los dahistéricosde Oz de la
estacionGobernacioren concentracionate referenciakn la grafica de evolucién anual se
presentain resumelfgraficas representativadelos datos cincominutalgssu distribucion

por afiosSe resaltan los periodos cdatos faltantesuperiores a una (1) hgoar medio de

una barra inferior color vindgualmente por cada afiese muestra el porcentaje de datos
cincaninutales que hay con respectotatal. Teniendo en cuenta qua estacion fue
instalada en julio del 2014n ese afise monitore6 el 48% de los datoessibles el afio

2015 se monitore6 continuamente hasta septiembre por lo que alcanz6 el 73%adi@slos
posiblesy el afio 2016 solo tuvo 15% de medicion correspondiente a marzo y parte de abril.
Ya que la norma nacion@ADS 2010a)sugiere un minimo del 75% de datos para andlisis
anualesse hicieron principalmente analisis mensuales y diarios y no se tuvo en cuenta el
afo 2016.

El histograma muestra la distribucion general de los aiindecerca del 50% estan entre
0y 25ug 3. La distribucion horaria esimilar alo encontrado en @studio realizado en
Bogota (Rincon Pérez 2015)onde se presenta una mesetdepresioren horas de la
mafiana(cerca de las:60) queposteriormentese extiende hacian pico mayor entre las
13:00 y las 15:00La distribucién de @presenta correspondencian el patron de vientos
de Manizalesnalizadg por Cuesta Mosque(&uesta Mosquera 201para los afos 2014
y 2015dondese evidenciaron dos periodos de cajmanor velocidadgomo consecuencia del
patron de vientos montafialle: la primera chna se presentaerca de lag:00 (velocidades
entre 0y 0.2 m/s), y la seguneliatre las 17:00 y 190 convelocidades entre 0.3 y 0.4 misto

da a entender que ek®sta fuertemente influenciado gos vientosa pesar de que éstos sean
bajos es deai que la meseta gmiedepresentapor la falta de dispersion de contaminantes

precursoresle Q

El pico mosti concentraciones cercanas a@Pm? y se da en horas con mayor radiacion
solar, velocidad del vienty temperatura donde por la naturaleza fotoquimicaddebku
formacién es mas viahl&emanalmente se visualiza una tendencia similar de los afios 2014

y 2015 donde las diferencias entre cada dia son muy pegi¢aas. 2016 no se analiza ni
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diaria ni mesualmente ya que hubo muy pocos registros (cerca de un mes) que pudieran

mostrar una tendencia clara.
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Figura 211 Analisis de los datos d@;de la estaciogobernaciérde Manizales
Fuenteautor

Estimacionde un Inventario de Emisiones €ompuédss Organicos Volatiles Generados por Fuentes Biogénicas para el Departargento d
Caldas



64

A Comparacion espacial

A pesar de gque se reconoce el efecto negativo del incremer®a eella salud humana, en pocas

ciudades de Colombia se monitorea este contaminante y con menos frecuencia se realizan

investigaciones sobre sus fuentBazonedle la falta de monitoreo en el pais son los costosos

equipos que se exigen y que la calidadadel es un temal que no se le prestaba suficiente atencion

y actualmentesta tomando fuerza.

De 1l os 32 departamentos de Col ombi a, el Al
20072 0 1 (&AM 2012) recolectdinformacionde Os de cuatra4) CorporacioneAutonomas
Regionales que son: Area Metropolitana del Valle de Aburra (ARBAGorporacion auténoma
Regional @ara la Defensa de laddeta de Bucaramanga (CDMB) Secretaria Distrital de Ambiente
(SDA) y la Corporacién Autonoma Regional del Valle del Ca(€&C). Estas corporaciones

presentaron datos anuales (promedio horario) para los afios 2007, 2008, 2009 y 201

Se encontro informacidomas actualizad&n e | Al nf orme del Estado
Colombia 20112 0 1 (BD&AM 2016a)pero no muestra concentraciones sidmero de dias que
excedenlos limites maximos permisibles También se encontrarontras fuentes como el

observatorio de Bogotétp://oab.ambientebogota.gov.cpfe presenta promedios octohoragida

pagina del AREA www.metropol.gov.coque muestra los promedios arimos. Pero por

concordancia de unidades y por falta de mas informaciartilizgearon los datos del informe 2007
2010para comparar las concentraciones de Manizal@squese tuvoen cuenta que el tiempo de
analisis no coincide ya que el equipo de monitoreOzken Manizalesue instalado en el afio 2014
La Figura 212 muestra los resultaden unidades de partes por billon (pplmnde Manizales

registré valores de 16.5y 14.7 ppb en los afios 2014 y 2015 respectivamente

A pesar de que se tienen pocos datos de otras ciudades, se puede eddbr@arde magnitud
similaresentre las regioneanalizadas/ que lasconcentaciones presentes en Manizajggeden

superan lasorncentraciones promediworariasanuales d8ogota y BucaramangéDEAM 2012).
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Concentraciones promedio anuales horariaszdaoen
regiones de Colombia

25 m 2007

20 m 2008

g ot
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m2011

0 2013

Valle de Bucaramanga Valle del Bogota (SDA) Manizales 2014

(ﬁ\téuEr'rA\a) (CMDB) Cauca (CVC) = 2015

Figura 212,  Comparacion de los niveles @g en ciudades de Colombigoromedio horario de
monitoreo activo)
Fuente (IDEAM 2012)

Teniendo una idea de que representdos niveles d€s enManizalesen Colombiase analizaron
las concentraciones das obtenidas en un estudio de monitoreo pasgvoestaMosquera et al.
2017)donde se hicieron tres campadasnaitoreoentrelos afio2015 y 201qFigura 213). Alli se
representa los resultadosobtenidosde concentraciones d®z de cada campafa en el transecto
Nevado del RukManizalegunto con la distancia de cada punto al centro histalécta ciudad de
Manizales.En el centro histérico esta concentrada el area mas urbanizada de la tiudad
significaque entre rayor sea la distancia al centrmayor es la densidatk la vegetacian

Los resultados de este estudio demostraron que las concentracicBeauw®entancuando la
vegetaciérse hace madensa. Los puntos Hostal, La fondagdi¢ndarermales son zonas alejadas

de lapoblacion y asi mismo estan rodeadas de grandes cantidades de bosques, cultivos y matorrales
Las concentraciones desl puntosanterioresueron las mas altaalcanzando hasta los @@ m?,
siendoconsideradas perjudaes para la salud humasagun la norma nacion@ADS 2010c)
Mientrasqueen el centro histdrico se presentan concentraciones2hyrd3pug n, valoresbajos

segun la normatividad colombiaraps datos de monitoreo pasivo fueron comparados con los datos

de monitoreo activo poniendo un muestreador (Gobernacion) al lado del equipo de medicion de
ozonoy realizando un promedio en el mismo tiempo de medit¢ios.cuales fueron validados con
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los catos de monitoreo activo de la estacibn Gobernacion que se encontraba a un lado del

muestreador
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Figura 213.  Concentraciones de; en Manizales y alrededores (Monitoreo pasivo)
Fuente:(CuestaMosquera et al. 2017)
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2.4.CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

El analisisrealizado en este capitulo brind6 un vistazo general al estado de la calidad del aire de
Caldas ayudd a comprender la dinamica de los contaminantes monitoreados y a concluir sobre sus
posibles fuentes. Con esto se obtuvo una mejor preparacion para abengosnresultados del
inventario de fuentes biogénicas y asi podstablece algunas conclusiones. Resultados muy
interesantes fueron encontrados ocannodonde se pudo conocer mejor su distribucién espacial y

temporal que concuerda con las zonas denatacién deCOVB.

El analisis de @cada ocho horas demuestra gquerttayoresndicesse presentan entre las 10:00 y
las 15:00horas donde la radiacién solar es mayor, lo cual es de esperarse gsteqe@s un
contaminante secundario que se forma por feaes fotoquimicasSin embargo, al conocerse el

papel que juegan IGSOVB en la formacion d®s, se analizé estcontaminante con mas detalle.

A nivel nacional las concentraciones Qe de la estacién Gobernacion en el centro historico de
Manizales se mafrestan dentro del promedio mientras gestudios de monitoreo pasivo
demostraron que las concentracione®©gaumentan a medida que los muestreadores se alejan de

la ciudad y se acercan a la vegetacion mas densa. Mostrando cambios de concentrati@men la
campafia de monitoreo de 15.6 a 9@gln en tan solo 20 kildmetros. Es importaigcer un

analisis deOs mas amplio considerando datos de mayor tiempo. A pesar de que el inventario de
COVB se considera un insumo importante para esto, hace falta monitoreo de NO&nyl®
extension del departamento de Caldas. Estos resultados permiten concluir que las fuentes biogénicas
pueden aportar significativamente a la formacionGddocal y regional pero para evaluar su
verdadero impact@s necesario primerconocer los flujos d€OVB que son emitidos por los
diferentes tipos de vegetacion. Teniendo en cuenta que ya se han realizado estudios que permiten
estimar el aporte por las fuentes antropoggsmcomo son los inventaside fuentes fijas y fuentes

moviles(Gonzéalez et al. 2017¢alizadogpara Manizales con afio base 2014

Los indicadores para PMmuestran que la calidad del aire en Manizalesde ser afectadan
ocasiones por la actividad del volcan Nevado del Ruiz, evept®se presentaron en los meses
agosto y septiembre del afio 2012 que llevaron a sobrahasatecuatro dias los niveles maximos
permisibles por la legislaciofen condicbnes normales, se presentan I€dtre 30 y 60 quse

consideramo ser perjudicialepara la salud de la poblacion.
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Los indicadores de PM revelan que las concentraciones de cada estacion no varian
significativamente. Sin embargo, la estacion Lipeesentdos ICA mas altos, esto es factible, ya

gue ésta es la estacion con mayor concuiaete trafico vehicular.
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CAPITULO3. DESARROLLO DE
MODELO PARA ESTI MAR
EMI S1 OBE®OGENI DBGOV B
TENHNDEGN CUENMTA
GRADI ENATLET I TUDITBAGA

3.1. INTRODUCCION

Cada dia se publicamuevosestudios que ayudan a comprender la dinAmica dériasferaasi

como las diferentes variables que pueden causar su alteracién. Entre estos los inventarios de
emisiones provenientes de diferentes fuentes contaminauie® las biogénicas que han sido
ampliamente estudiadas en Eur@pau et al. 2015)NorteaméricgGuenther et al. 200Q)un poco

menos en Suraméri¢g@ardenas R. 2012; Toro G. et al. 2001)

El objetivode un inventario de fuentes biogénicaseszlemostrar que la vegetacion es perjudicial

por serla precursora €la formacién de contaminantedespués de togtas plantasiempre ha

existido y asi la naturaleze mantenido su equilibrio.l problema radica en lmestabilidad que

han generado las emisiones provenientes de las actividades huEsiaason gasar de los afios

han cambiado el clima y la composicion de la atmdésfera desencadenando asi una serie de reacciones
gue desequilibran los procesos naturdtes esod mejorquese pueddacer eestudiar yratar de

comprender estos procesos pasgenmntrar soluciones gcciones preventivas al respecto.

En este trabajoespresenta la metodologia de un modelo desarrollado para estimar de forma espacial
y temporal las emisiones dempuestos organicos volatilesatggen vegetal en regiones tropicales,
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de alta montafia y con diferentes pisos térmicos originados por gradientes altituSenddéssrrolld

un modelo para estimar las emisiones Biogéndm@m<ompuestos Organicos VolatilesQVB)

teniendo ercuenta el Gradiente Altitudinal, llamad8®lGA. Para ete modelo se uso informacion

gue normalmente toda region tieeemo datos de estacionameteoroldgicagtemperatura y
radiacion solar)un digital elevation mode(DEM por sus siglas en inglégue es un mapa con la
representacion digital da superficiey un mapa de uso y cobertura del suElanodelo es novedoso

en cuanto utiliza la temperatura en funcién del gradiente altitudinal ya que se demostré que la
temperatura tiene una alta dependencia de la altitud. También porque es capaz de utilizar
resoludones muy altas sin necesidad de un equipo de cédmputo avanzado y porque procesa toda la
informacion espacialmente en un SIG que permite comparar, editar y analizar entserlos datos

u otros.

Con el fin dedivulgar esta investigaciore realizo elarticulo fiMethodology and preliminary
assessment of the biogenic contribution to Volatile Organic Compounds (VOCs) of a mountainous
and tropical regio queesta en proceso de sermetido(AnexoB).

Este modelo y unos resultados preliminares fupresiamenteanalizadoy mejoradosiurante una
estancia de investigacion realizadaldmiversity of California Irvinebajo la tutoria del profesor

Alex Guenther, quietieneuna larga trayectoria ehestudio déuentes biogénicas y liesarrollado

varios algoitmos y modelos para estimar este tipo de emisiones. Ejemplos muy concretos son el
algoritmo G93 el cual fue la base matematica usada para desarrollar BIGA y otro ejemplo es
MEGAN que es actualmente el modelo lider recomendado por la EPA. El modelo B&GA f
presentado al grupo de investigacion del Dr. Guenther donde se presentaron ideas y sugerencias las
cuales fueron aplicadas para mejorar el modelo y obtener los resultados mostrados en este capitulo.
Es importante resaltar que en este capitulo ssi@naquellosresultadosque se obtienen
directamente al correr el modelo BIGA. Un andlisis mas profundo como comparaciones con otros

modelos y resultados adicionales se puede visualizar en el capitulo 4.
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3.2 METODOLOGIA
CREACION DEL MODELO BIGA

Como objetivo principal de la tesis se planted estilaaremisiones de Compuestos Organicos
Volatilesprovenientes dauentes biogénicgsara el departamento de Caldas, al cual se pensaba dar
cumplimiento mediante la aplicacion de un modelo previamergaradiado. Sin embargo, al

buscar un modelo se encontraron inconvenientes como:

- Dificultades de instalacion: sistemas operatiy¢snguajes dificiles de manejar.

- Exigencia computacionaderequieren computadores con alta capacidad

- Disposicion ddiempo: para instalar y aprender a utilizar el modelo

- Datos dificiles de obtener: solicitan informacion de entrada muy especifica que no siempre
seencuentra disponible

- Variabilidad climética: la mayoria de modelos han sido realizados en regiones con
condiciones climaticas estacionales, muy diferentes a las regiones tropicales donde solo se
tienen 2 temporadas y donde los cambios de altitud tienen una gran influencia.

- Poca flexibilidad: es complicado agregar nuevas ecuaciones o variables a un programa, po

lo que no es una buena opcion si se quieren hacer ajustes que puedan mejorar los resultados.

Analizando diferentes modelos para estimar emisiones biogénicas y encontrando en cada uno,
alguno o algunosle los problemas anteriore® llego a la concision de que la mejor opcidon es
desarrollar un modelo donde fuera posible realizar las modificaci@mwesarias que permitieran

tener en cuenta las caracteristicas tipicaggienes tropicales y montafiosas, tamibiéscando un

programague pudiseusarseencualquier sistema operativo.

Modelacion de emisiones biogénicas teniendo en cuenta el gradiente altitudinal

La metodologia que se uso6 para disefiapljcar el modelo se resume enFigura 31 donde se

utiliza informacién local de temperatura y radiacion solar proveniente de estaciones meteorolégicas,
la altitud obtenida de un DEM, los tipos de vegetacid@dospor un mapa de uso y coberturas del
suelo y factores de emision tomados de bibliografia. Toda esta informacidén se analizé y procesoé

usando los software Excel, Matlab y un GIS, en este caso ArcGis.
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Figura 31. Diagramade metadlologia usada para desarrollar el modelo BIGA

Algoritmo de calculo de las emisiones@®VB

Las emisiones d€OV naturalesde todo eldepartament@e calcularon para los grupos isopreno,
monoterpenos y otros Compuestos Organico&Mesi OCOV (diferentes de metareincluyendo

COV oxigenados y no oxigenados) utilizando como base matemBttgoatmo de emision foliar
propuesto por Guenth@Buenther et al. 1995¢! cual ha sido adecuado para recibir la informacion

local y utilizar factores de emision (FE) de laedihtes especies a nivel candpyque constituye

una ventaja ya que el modelo puede trabajar con especies especificas y con ecosistemas mas

generales segun las necesidatida usuario.

Para utilizar FE a nivel canopy en vez de FE nivel hoja, se propone realizar una modificacién al
cbédigoque consiste en usar la temperatura ambiente en vez de la temperatura de hoja e incluir en el
algoritmo el Leaf Area IndexLAl que es un factor adimensional que represémteantidad de
material foliar en un ecosistenp@r unidad de area superficial deelo. Estos cambios han sido
anteriormente evaluados y aplicados en otrosdextiy(Potosnak et al. 2013Por ejemplo, le
algoritmobase usado (G9%icialmentefue disefiad@ara célculos con factores de emision a nivel
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de hoja leaf leve emissions facto)spero estudios a través de los afios han demostrado que una
mejorestimacion puede ser dada si se usan factores de emision al nozia@fcanopyemission

factors) (Guenther, Jiang, et al. 201X stos FE nivekanopyestan basados en resultados de
medciones a nivel de hoja que son posteriormente extrapolados por medio de un modelo matematico
(Guenther et al. 2006)

Mediante & ecuacioér8.l se proponealcular los flujos de emision @eOV:
'O 00 16O 0 &%
Donde FE es el factor de emision dependiente de la especie o del ecosisteeh@anopypug-m
2.t a condiciones estandara es un factor de ajuste adimensional para cada tipo de comguesto
se calcula usando las ecuaciondsatipritmoG93 (ecuaciones 1.1117) donde s representalos
efectos de la temperatura y la luz sobre las emisiones en un tiempo corto. En este estudio se trat6 el
canopy como un solo nivel de hojas, lo que se traduce en LAl igual a 1 cumdFEanopyque

fueron tomados de fuentes secundarias y reportada@sticulos, libros y bases de datos de modelos

comoMEGAN (Guenther, Jiang, et al. 201Para este trabajo se realizaron calculos horarios.

En este cas® se aproxim@omo 0.5 de la irradiancia medida localmente (W) gnse us el factor
de conversion dé.57 umol 8 W para obtener finalmente unidadesioieol m? s* (Thimijan &
Heins 1983; Aculinir008)requeridas en el algoritmo

Seleccionado el algoritmo de célculo dsesarrold el cédigo en el software Matlab, el cual fue
disefiado para recibir y entregar informacion espag@ht m?) y temporal (tont; donde t es el

tiempo definido coma informacion de entrada que puede ser hora, mes, temporada o afio).

Seleccion area y tiempo de estudio

El departamento de Caldas, Colombia, es una zona cafetera de 74Rga&limada en la region
Andina colombiana entre las cordilleras Central y Occal€klez et al. 2015)Lo que se traduce

en zonas montafiosas y con grandes pendientes que van de 0. ali@28oun amplio rango
altitudinal (1405286 msnm) que permite zas de vida desde nival hasta bosque seco tropical
(Corpocaldas, 2007). Se caracteriza por la presencia de microclimas y su variabilidad climatica en
funcion de la altitud. Poestar dentro de la zona de convergencia intertromcal es el principal
geneador del cinturén de lluvias tropicalessta regién se caracteriza por poseer dos periodos
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predominantesel seco y el lluviosplo que significa que no esta influenciado e cuatro (4)
estaciones. Un analisis de precipitacion en un periodo defeesado largo de la zona de estudio
(Hincapié et al. 2015demuestra un comportamiento bimodal tanto horario como mensual
mensualmente era algo de esperarse ya que el cinturén de lluvias para dos veces al afio en latitude:
cer@ del Ecuadon.os meses de enero y julio suelen ser los mas secos, mientras que los meses de
mayo y noviembre tienen los picos mas lluviosos con eventos frecuentes eifu@ arBhora™.
Horariamentesl comportamiento es bimodalerca de las 11:00 y das 22:00 son las horas mas

secas y alrededor de la 1:0@glas 15:00 suelen presentarse eventos de lluvia con precipitaciones
con intensidades que sobrepasan los 7.6 mmthoreos ejemplosle la precipitacion mensual en
diferentes zonas de Caldaswseestran en I&igura 32 dondeen municipios como Villamarise ha

llegado asobrepasar 10400 mm

Manizales Neira
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300 300
£ 200 £ 200
100 100
° e 285 FSS5S558 3L ° ¢ .0 & & S D> N Q
582%&23%3086 *‘@@‘7’%"{&4’\0@&%@9&&@5\
Villamaria Supia
500 250
400 200
g 300 £ 150
S 200 € 100
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0 L o > o o > 0 N
—_ c = —— I3) N )
SLERT22RB328s FELEFITHFTTL RS
Figura 32. Ejemplos deprecipitacion mensudinm) en diferentes zonas de Caldas.

Debido aestascaracteristicas, el inventario se realizé para un dia caracteristico del periodo seco (06
de enero del 2013) y otro del periodo humedo (29 de noviembre del 2013) donde para sada dia
hicieron calculos horariosSe tomé como afio base el 2013 por ser denominado un afio con

condiciones normalg®NOAA 2016)y por tener la base de datos meteoroldgica mas completa.
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La resolucién se definié teniendo en cuenta varios aspectos como los que se mencionan a

continuacion:

- Capacidad computacionae esta dependd tiempo que tarda una corrida.

- Calidad en los resultadosl tamafio de celda debe ser adecuado para representar las
condiciones locales. En el caso del departamento de Caldas, existe gran variabilidad espacial
y por tanto se requiere mayor resolucion, decir un tamafio de celda menor.
Adicionalmente, para mejorar los resultados se requiere contar con gran cantidad y buena
informacion meteoroldgica de manera que se represente adecuadamente las variaciones del
area de estudio.

- Resolucion del DEM y del magbe coberturascomo todos los mapas de entrada al modelo
tienen que tener la misma escala y dimensiones, se debe tener en cuenta la resdaicion de
informacion cartograficgue se va a utilizara que la resoluciéen el modelo depende tie

minimacon qie se generaron los mapaginalmente.

El resultado del anterior andlisis para este caso es una matriz cuadrada similar a la que se muestra
en laFigura 33 donde etamafio de celda se definié de 90x90 metros dando como resultado un area
rectangular conformada por 1203x1600 celdas. El area debe tarnaerseuna matriz rectangular

con fines de céllo en Matlab para que permita visualizar la informacion final en forma de mapas

en SIG una vez concluidos los calculos. Sin embargo, celdas que no son parte del area de estudio
son tenidas en cuenta en los calculosl@arograma en Matlab para queafecte los resultados.
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Figura 33. Ejemplo de cuadricula del modelo
Fuente: Autor

Obtencién dela informacion

Para alimentar et0digose usan datos de entrada como los que se mencionan a continuacion. Es
importante resaltague la informacion usada aqui es publica y de importancia para cada pegion

lo gue normalmente cada departamento la genera y en la mayoria de ocasiones se puede-acceder or
line o solicitar gratuitamente.

Datoslocalesde temperatura y radiacion solar

El modelo necesitastosdatos segun la escala temporal elegida, para este caso que la temporalidad
seleccionada fue horaria, se generaron datos de temperatura y radiacion solar cada hora para cad
celda de la region de estudio. Para obtener esto se ttat@spuntuales en formato vectorial que

posteriormente se interpolan y se convierten a Raster.
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En Caldas, estos datos fueron tomados de las estaciones de clima de la regién, los cuales fueron
descargados via dime en el sitio welsdiac.manizales.unal.acco(UN & CORPOCALDAS 2014)

El departamentoontabacon 62 estacioneneteoroldgicas e hidromet®logicasenel afio2013 A

los datos originalese lesrealizo una depuracion seleccionandioslas estacionegue tenian un
porcengje de datos ayor d 90%para logperiods de esudio, dando como resultado 17 estaciones

con informacion de temperatura y 12 con informacion de radiacion Esaspecificaciones de los

equipos que monitorean estas variables climaticas se dai ablda31.

Tabla 31. Especificaciones de los equipos de radiacion solar y temperatura
Caracteristicas Radiacion Solar Temperatura
Resolucbn y unidades 1Wm2 0.1°Fo 1°F0 0.1°Co 1°C
Rango 0 al1800 W m2 -40° a+150°F{40° a +65°C)
Exactitud +5 +0.5°F (+0.3°C)

Intervalo de actualizacion 50 segundos a 1 minuto (5 minugsnochg 1 minuto
Respuesta espectral 400 a 110Ghandémetros NA

Informacion espacialevegetacion

Se requieren datos de cantidad y tipo de vegetacion en el area de estudio en formato Raster, los
cuales fueron obtenidos del mapa de uso y cobertura del suelo degSaklasit00.000construido

por el Instituto Agustin Codaz@iGAC 2017)para el afi@010 Figura 34). A pesar de que el mapa
pertenece al afio 2010, consultas con expertos permitieron concluir que no hubo cambios
significativos en las coberturas entre esos aBbsnapa se elaboré con base en la metodologia
CORINE Land Cover adaptada para el pais. Estenliy fue estructurada de manera jerarquica,
derivanddas unidades de cobertura de la tierra con base en criterios fisondmicos de altura y densidad
(Costa et al. 2010Esta dividido en cinco (5) clases que son las quefseencian en I&igura 34

pero también cada clase tiene subclases como lo muetahléa32y si se quiere mejor resolucion

y detalle, se pueden consultar las coberturas que se dericadalsubclase. LBabla 33 muestra

aquellas class, subclases y coberturpge pertenecen a fuentes biogénicas. En cada una de las tablas
anteriores esté el porcentaje del area que representa cada tipo de clase, subclase o cobertura respecto

al mapa total.
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Figura 34. Mapa de uso y cobertura del suelo identificado por clases segun la metodologia Corine
Land Cover Fuene: (CORPOCALDAS 2015)

Tabla 32. Clases y subclases del mapa de uso y coberturas del suelo de Caldas con su respectiva area
CLASE O SUBCLASE AREA (kmz) % AREA
Areas Humedas Contlnentales 0 1%
Areas Abiertas, sin 0 pos&egetacion 0. 5%
Areas de Vegetacion Herbacea y/o Arbustiva 444 6.0%
Bosques 1,684 22.6%
Aguas Continentales 0.9%
Areas Agricolas Heterogéneas 1,756 23.6%
Cultivos Anuales yransitorios 6 0.1%
Cultivos Permanentes 831 11.2%
Pastos 2,557 34.4%
Total general 7,435 100.%

Fuente(CORPOCALDAS 2015)
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El 98.4% del suelo de Caldas est& cubierto de vegetacion lo que se considera una porcion importante
gue puede aportar significativamente a las emision€é

Tabla 33. Subclases y coberturas de Caldas con su porcentajealde erritorios Agricolasde
Bosques y Areas Seminaturales

Areas Agricolas Heterogéneas 23.6  Areas Abiertas, sin 0 poca Vegetacion 0.5
Mosaico de cultivos 0.5 Afloramientos rocosos 0.3
Mosaico de cultivos con espacios naturales 0.2 Arenales 0.0
Mosaico de cultivos, pastos y espacios natura 10.4  Playas 0.0
Mosaico de pastos con espacios naturales 5.7 Playas, arenales y dunas 0.0
Mosaico de pastos y cultivos 6.8 Tierras desnudas degradadas 0.1
Cultivos Anuales y Transitorios 0.1 Zonas glaciares y nivales 0.1
Cebolla junca 0.0 Zonas quemadas 0.0
Hortalizas 0.0 Areas de Vegetacion Herbacea y/o Arbustivi 6.0
Otros cultivos transitorios 0.1 Arbustal denso 3.5
Papa 0.0 Herbazal denso de tierra firme 0.1
Cultivos Permanentes 11.2  Herbazal denso de tierra firme no arbolado 0.0
Café a plena exposicion 25 Herbazal denso inundable 0.0
Café con semisombra 0.1 Herbazal denso inundable no arbolado 0.0
Cafécon semisomboi 5.7 Vegetacion secundaria o en transicion 2.4
Café con sombra 0.0 Bosques 22.6
Café con sombrio 15 Bosque de galeria y ripario 1.6
Cafa de azucar 0.6 Bosque denso alto de tierra firme 16.0
Cafa panelera 0.8 Bosque denso bajo de tierra firme 0.0
Citricos 0.0 Bosque fragmentado con pastos y cultivos 4.3
Cultivos permanentes herbaceos 0.0 Bosque fragmentado con vegetacion secunc 0.0
Otros cultivos permanentes arbéreos 0.0 Plantacién de coniferas 0.8
Otros cultivos permanentes herbaceos 0.0 Plantacion de latifoliadas 0.0
Otros cultivos transitorios 0.0

Pastos 34.4

Pastos arbolados 0.4

Pastos enmalezados 25

Pastos enmalezados o enrastrojados 0.8

Pastos limpios 30.7
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Factores de emision

Conociendo la incertidumbre que puede generar un modaksysi ncse tienerFE propiosde la

region, se realizé validacion mediante criterio de expelst validaciorse hizo con la ayudael
profesor Alex Guenthey su grupo de investigacion dsniversity of California Irvine.El Dr.
Guentheesun lider internacional en fuentes biogénicas que ha desarrglldmado a desarrollar
losmodelosméasusados en el campo como lo son GLOBEIS, BEIS y MEGAN ademas de humerosos

estudios basados en medites deCOV provenientes de plantas e inventarios a nivel mundial.

Se realizevisiondelos FE utilizados inicialmente, dondes datos quee teniarerana nivel hoja,
basados efArey et al. 1991)(Kdnig et al. 1995)(Guenther et al. 1995§Guenther, Jiang, et al.
2012)y (Owen et al. 1997)tal como se muestra enTabla 34. Estos datos son normalizados a
condicionegle referencidnablando en términos de emisiones biogénicas que incluyen temperatura
de la hoja (30C) y Photosyntetically Active RadiatiGf®AR (1000umol m?s?) que es la radiacion
emitida en el rango espectral donde ocurre la actividad fotosintética en las HHGTO0

nanémetrop

Del andlisis de los FE de emisién deTlabla 34 se encontré qualgunos FE reportados en la
bibliografia ngpresentan la fuente primaria dorque no se podia validar la calidad del dgtendo

esto, se sugirié cambiarlos también teniendo en cuentarglos Gltimos afios se han mejorado las
técnicas de medicion, se estan usando ambientes controlados y andlisis mas precisos por lo que se
consgdera mas confiable usar datos recientes. Por otra parte,esedatradaue resultados mas
aproximados a datos reales se obtienen con factores de emisién a nivel {@umsbler, Jiang, et

al. 2012)
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Tabla 34. Potenciales de emisién en peso seco iniciales, normalizadogparatura de hoja @ °C
y PAR de 1000pmol m? s
Isopre  MT L Nombre en la Encontrados Referencia
ocov Descripcion L y o .
no Ps bibliografia inicialmente en  principal
(ug m2.h")
(Toro G. et al. No
9.6 24 14.4 Papa Potato 2001) encontrado
. (Toro G. et al. No
425 425 693.7 café Coffee 2001) encontrado
(Guenther,
7000 150 140 Bosques Bm?r‘z)'e;‘:;f;’r‘zrgree” (G”eznggg etal  jiang, et al
P 2012)
(Guenther,
600 180 140 cultivo de coniferas Needleaf evergreen  (Guenther et al. Jiang, et al.
temperate tree 2012)
2012)
(hg g-.h)
Areas agricolas . (WMO & (Arey et al.
0.09 0.13 15 heterogéneas Misc. Crops default UNEP n.d.) 1991)
Recommended default (Kénig et al.
0 0.1 15 Pastos for grassland (IPCC 2006) 1995)
0,001 0.02 15 Pastos enmalezadc Grassland Al (IPCC 2006) (Kolrg%g)t al.
Otros cultivos .
0002 01 15 permanentes  Recommended default b 506 (KONIg etal
. for grass related crops 1995)
herbaceos
0002 01 15 Car~1a de azicar, Recommended defku (IPCC 2006) (Kénig et al.
cafa de panela for grass related crops 1995)
Matorrales, (Ovilggf)t al
8 0.65 15 vegetacion Maquis (IPCC 2006)
secundaria (Guenther et
al. 1995)
8 065 15 Arearfﬁl':fe'gres Y Moorland/heathland ~ (IPCC 2006)  (IPCC 2006)
0 20 15 latifoliadas default evergreen Oak#. (IPCC 2006) (IPCC 2006)
Zonas pantanosas (Owen et al.
Turberas, : 1997)
8 0.65 1.5 Herbazales abiertos Garrique (IPCC 2006) (Guenther et
Helechal al. 1995)

Por lotanto,sedecidiétrabajar corlos FE que usa MEGAN 2.{Guenther, Jiang, et al. 201%)s

cuales fueromleterminados partir de los Plant Functional TygeRFT definidos en el Community
Land Modelversion4 -CLM4. Entoncesse realizé6 nuevamente el procedimiento de agrupaciéon de
las coberturas del mapa de uso y coberturas del dadld manera que se adecuardosaPFT que

utilizan los FE de MEGAN, como se describe en esta tesis.
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Analisis de datos y preprocesamiento de la informacion

Correlaciones con la altitud para temperaturadiacion solar

Las condiciones topogréficas influencian gran medida el clima de una regipor lo cuales
importante determinar el grado derrelaciénde la altitud sobre cada variable meteorolégiaea
determinar el tipo de interpolacién a aplicar. Los procesos de interpolacién para temperatura y
radiacion solar, se pueden realizar por técnicas como Kriging, IDW (Inverse Distaigiatét],

vecino natural, spline, entre otros ajustando por laidlst se encuentra relaciéon. Se deben probar

las diferentes técnicas para determinar las que proporcionan el mejor nivel de ajuste, validando con
la informacién real.Técnicas de interpolacion geoestadisticas son generalmente herramientas
poderosas paraakzar mapas deemperatura de alta resolucigiries, Rollenbeck, Gottlicher, et al.

2012) Variables comda pendientela altitud y la posicion geografica mejoran las interpolaciones

y ests pueden ser obtenidosn la ayuda den DEM (Fries, Rollenbeck, NauB, et al. 2018)n
embargo, las técnicas de interpolacion son mas exitosas cuando existe una amplia cobertura de

estaciones

Se ha demostrado qua femperaturgresentalta correlacion con la topografi@ries, Rollenbeck,
Gattlicher, et al. 2012; Goodale et al. 1998) lo cual los métodos de interpolacién deben incluir

la altitud. Rara corroborar esto se calcularon correlaciones linesdelSxcelpara asi evaluar la
posibilidad de aplicar un método de interpolacion que tenga en cuenta la eleSdo®nesultados

dan un coeficiente de correlaciéRq) mucho menor que 1 (entre @y?) significa que la altitud no
tieneunainfluencia significativa y se debe hacer interpolacion directa, mientras gtiestBrcano

a 1 (entre 0.8 y 1) es importante tener en cuenta la elevacion y aplicar un modelo con la altitud para
interpolar. En ste casogl procesamiento y la extrapolacion de betos se realizaiguiendo la
metodologia descrita por Friggries, Rollenbeck, NauB, et al. 2012)ue evalla los datos

meteoroldgicos en superficie de una region montafiosa teniendo en cuenta el gradiente altitudinal.

La metodologia consiste etiminar el efecto de la altitud sobre Msloresestandarizando todas las

estaciones de temperats@eccionadason respecto a un nivel de refereneeyacior.2.

Y Y 1z ® (o)
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Donde™Y es la temperatura real promedio a una hora determinada €K)la pendiente de la recta
gue se obtiene con la ecuacioén de la correlacién liceal,es una altura de referencia escogida en
m.s.n.m, (en este caso se tomod cero (@) y es la altura real de la estacién. Se debe tener en

cuenta que pamgue esta metodologia dé resultados confiables la correlacion debe ser mayor al 80%.

Posteriormente, se interpolaron los datos de temperatura homogenizada a cero que fue la altitud
escogida)Y hen el software ArcGis utilizand®W. Luego conun DEM obtenido de la NASA
(Figura 35) de 90x90 metro&esolucidén basada en el Ecuads®)calculé la temperatupara cada

celda utilizando la Ecuacié3y la herramierd Calculator de ArcGis.
YioY AN NP A 0 @

Donde® j es la altitud en cada celday en el DEM (m.s.n.m).

Escala 1:1000000
10 20 30

Kilometros

Figura 35. Digital Elevation Model de 90x90m para Caldas
Fuentehttps://asterweb.jpl.nasa.gov
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Diversos estudios hatlemostrado que la elevaciow influencia significativamente leadiacion
solarya quetambién es bastante sensible a nubosidad, precipitacién y smogétood€oodale

et al. 1998; Kumar et al. 199'Bor esto, se han desarrollado varios métodos basados en relaciones
fisicas y empiricas para calcular la radiacion solar en horas diurnas. Sin end@rdale et al
(Goodale et al. 199&ncontro que en regies humedal®s métods de interpolacidron topografia

no predicen apropiadamente la radiacion solar, obteniendo cieefies de correlaciomuy bajos

entre los valores predichos y los observados. Un factor importante de esto es la alta nubosidad que
se sele presentar en regiones montafidsterdy et al. 1998)Considerando estse decide no
aplicar un modelo matematico en funcion de la altitud para radiacion sajaepaede aumentar

los errores de laesultados, por lo tanto se aplica la interpolacion directa (G@odale et al. 1998;

Fries, Rollenbeck, NauB, et al. 2012)

Con lo anterior, tanto para temperatura como para radiacion solar se obtienen mapas interpolados
con un area rectangular de los cesale debe extraer la informacion del area de estudio, en este caso
medi ante | a herramienta AEXxXtraer por m8scar a
coberturas. Sin embargo, se puede usar como mascara cusihgyeto importante es que todos

los mapas deben tener exactamente las mismas dimensiones.

Determinacion de lofctores de emision

En este paso se transforma el mapa de/ gsberturadel suelo en términos de factores de emision.
Para estese reclasific6 el mapa usando codigos asigng@dwa cada factor de emision con la
herramient a @ Re obleaiesdo finglmaentel en mApa coB urs ntmeeducido de
coberturasParalograr esto, & buscaron factores de emision a nivel canopy en la bibliografia que se
ajustaran a las coberturds la region. Ya que Colombia no tiene factores de emision biogénicos, se
buscé informacion tan aproximada como fuera posible teniendo en cuenta las condiciones tropicales.
Después de un analiggxhaustivo con personal experto, se decidié hacer éstararaattmacion

usando los factores de emisigue fueron estimados usando los algoritmos MEGANshl
Community Land Model version €LM4 parael afio 200QGuenther, Jiang, et al. 201ZBstos
diferencian 13ipos funcionales de plant@FT o Plant Functional Typgor sus siglas emgles,

de los cuales se usarws que s@justan dos tipos de cobertumaspecificadogn el mapa de uso
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cobertura de la region de estudio. Estos fueron escogidos porque presentan FE nivel canopy como
lo requiere este modelo y porque han sido acadtis con nuevos estudidssi las coberturas

fueron reclasificadas con nuevos cédigos donde cada uno representa un tipo de vegetacion
seleccionado segun los factores de emision encontrados en la bibliografia, asi como dstlan la

35.

Tabla 35. Cddigos asignados segun grupos de vegetacion
Descripcion Tipo de FE Cddigo
Zonas artificializadas menos zonas verdes, superfit

de aguazonas humedas sin vegetacion, arenero: NA 10
Cultivos bajos o no categorizados ET15: CLM/PFT15: crop 1 20
Papa ET16: CLM/PFT16: crop 2 21
Café ET16: CLM/PFT16: crop 2 22
Pastos limpios, enmalezados ET13: CLM/PFT13: cool C3 grass 23
Pastos Arbolados ET13: CLM/PFT13: cool C3 grass 231
Otros cultivos permanentes herbaceos ET15: CLM/PFT15: crop 1 24
Cafia deazlcar cafia panelera ET16: CLM/PFT16: crop 2 25
Bosques ET4: CLM/PFT4 brc;?éj;eaf evergreen tropice 30

ET9: CLM/PFT9: broadleaf evergreen
temperate shrub

Zonas glaciares y nivales ET12: CLM/PFT12: arctic C3 grass 32
ET1: CLM/PFTZX needleaf evergreen

Matorrales, vegetacion secundaria 31

Plantaciones deoniferas 33
temperate tree
latifoliadas ET6: CLM/PFT6: broadleaf deciduous tropic 34
tree
Zonas pantanosas, Turberas, Herbazales abiertc ET9: CLM/PFT9: broadleaf evergreen a1
Helechal temperate shrub

Esta reclasificacion fue aplicada a cada una sié&®acoberturas del mapa de yscobertura del
suelo de Caldas como se ve enTkbla 36 donde se sustituye el codigo fuente definido en la

metodologia Corine Land Cover peimuevo cédigo.

Tabla 36. Reclasificaciordelas coberturas del mapa de yscoberturas del suelo de Caldas
COBERTURA CODCOB Nueva clasificacion
Tejido urbano continuo 111 10
Tejido urbano discontinuo 112 10
Zonas industriales o comerciales 121 10
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 122 10
Aeropuertos 124 10
Zonas de extraccion minera 131 10
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COBERTURA CODCOB Nueva clasificacion
Zonas verdes urbanas 141 41
Instalaciones recreativas 142 10
Otros cultivos transitorios 211 20
Hortalizas 214 20
Cultivos permanenteserbaceos 221 20
Pastos limpios 231 23
Pastosarbolados 232 231
Pastos enmalezados 233 23
Mosaico de cultivos 241 20
Mosaico de pastos y cultivos 242 20
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 243 24
Mosaico de pastos con espacios naturales 244 23
Mosaico de cultivos con espacioaturales 245 20
Bosque deyaleriay ripario 314 30
Vegetaciérsecundaria o etnansicion 323 41
Playas, arenales y dunas 331 10
Afloramientos rocosos 332 10
Tierras desnudas o degradadas 333 10
Zonas quemadas 334 10
Zonas glaciares y nivales 335 32
Zonas pantanosas 411 41
Turberas 412 41
Rios 511 10
Lagunas, lagos giénagasiaturales 512 10
Cuerpos de agua artificiales 514 10
Areasturisticas 1.423 10
Papa 2.151 21
Otros cultivos permanentégrbaceos 2.211 20
Otros cultivos permanentasbéreos 2.231 20
Citricos 2.233 20
Bosque fragmentado con pastos y cultivos 3.131 31
Bosque fragmentado caegetacidrsecundaria 3.132 30
Plantaciérde coniferas 3.151 33
Plantaciorde latifoliadas 3.152 34
Arbustal denso 3.221 31
Playas 3.311 10
Arenales 3.312 10
Embalses 5.141 10
Condominios 14.231 10
Cebolla junca 21.411 20
Cafia deazlcar 22.121 25
Cafia panelera 22.122 25
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COBERTURA CcoDCOB Nueva clasificacién
Caféa plena exposicion 22.221 22
Cafécon semisombra 22.222 22
Caféconsemisombrio 22.223 22
Cafécon sombra 22.224 22
Caféconsombrio 22.225 22
Bosque denso alto de tierra firme 31.111 30
Herbazal denso de tierra firme 32.111 31
Herbazal denso inundable 32.112 31
Bosque denso bajo de tierra firme 311.221 31
Herbazal denso de tierra firme no arbolado 321.111 31
Herbazal denso inundable no arbolado 321.121 31

Los mapas resultantes de temperatura, radiacion solar y el de factores de emisidn se exportaron a

formato ASCCI y estos fueron los archivos de entrada al modelo en MATLAB.

Aplicacion del modelo

El codigo( Figura 36) realiza el calculo de emisiones por cada tipo de vegetacion, celda por celda
obteniendo valores totalmendéscretizados Kigura 37), lo que permite visualizar los resultados

segun el lugar de ocurrencia

Figura 36. Pantallazo del cédigo realizado en Matlab

<\ MATLAR R2015a

HOME | | ; [ pesn | EE 4 & L9 e 8@ serdo

E“:’I:‘I [aFmd e C:I = b ja {x T I>. gﬂunSediDn @
New Open Save Cnmpare - EHIGDTD aacomment ;-fg, ;E; 1_'; Breakpoints = Run  Runand @Advancg Run and
- - v =Pt v (| Find ~ Indent v |5 - ~  Advance Time:
FILE | MAVIGATE | EDIT | BREAKFOINTS | RUN
@ EE || C» ProgamFilss » MATLAB » MATLAB Production Server b R2015a » hin
IO B Editor - Ci\Users\Jade\Google Drive\MAESTRIA\ Tesis\Matlab\codigo09_2016\Factoremisionav_13.m*
Name + | |2 J Factoremisionoct.m XJ Factoremisionov_13.m* l TipoEmi.m x‘ + t
(@) This file can be published to a formatted document. For more information, see the publishing video or help.
a1 - [£ill,coll]=find(T):
a2
93 - [ for k=1:length(fill})
9q - [£il, ~]=find (Femis=ion(:,1)==Caob (£fill(k},coll(k})):
95 — dens=Femision (fil,5);
96
a7 %Calculo iscprenos
98 - EFizo=Femision(fil,2);
ag - Flujoisafj, 1} (£i11 (k) ,coll (k) )=EFiso*dens*FCiso (£fill(k},coll(k}}: %ug m-2 h-1
100
101
102 $Calculo monoterpenos
103 — EFmono=Femizion (fil,3);
104 - Flujomono{j,1} (£ill (k) ,coll (k) }=EFmono*dens*FCmone (£il1 (k) , coll (k) ) :
105
106 3Calculo otros
107 - EFotros=Femi=sion(fil, 4);
108 — Flujootros{j,1} (fill(k),coll (k) )=EFotros*dens*FCotros (£il1 (k),coll (k});
109
110 3Calculo de la emisidn
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El modelo da como resultado, me#s con los flujos dEOV por celda que pueden ser visualizadas

en un Sistema de Informacion Geografisés, ademas de obtener flujosrarios y totales.

Informacion de Ty Q Software SPACIALES

BVOCs

=

@AI‘CG'S POR COBERTURA

S

Distribucion de vegetacion
EF gt
N N

|\

W=

Elevacion (DEM)

TEMPORALES s

M Paramo

Figura 37. Esquema grafico que explica como el modelo BIGA procesa la informacion por celdas para
calcularCOVB.

Calculos anuales

Para los resultados se realizaron estimados anuales extrapolando la informacion diaripak afio
el cualse tomo la informacion metemogica (2013) tuvo 128 dias secos y 237 dias humedos, es
decir, el 686 del afo llovié en Caldas, comportamiento tipico de un afio normal. El calculo de las

emisiones por especie se realizé como lo defiflacion 3.4
0QMiz"0i U % &8
Donde:

i= Tipo de compuestque puede ser isopreno, monoterpenososCOVB
j= Tipo de ecosistema segun los definidos efdlla 35

Eij= Emision del compuestopior el ecosistemi

ds= Numero de dias secos en el afio

dh= Numero de dias humedos en el afio

Fs=Flujo totalcompuesto i por el ecosisteljnpara dia seco

Fh= Flujototal compuesto i por el ecosisternpara dia himedo
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3.3.RESULTADOS
EMISIONES BIOGENICAS DE CALDAS

Después de buscar la informacion meteoroldgica inicial como se indica reatdaologia se
obtuvieronl7 estaciones con informacion para temperatira yara radiacion sola®uubicacion

espaciase muestran laFigura 38. En laTabla 37y Tabla 38 se muestnasuscoordenadasxactas

Elevation
High: 4765

e Low: 141

Elevation
High: 4765

s Low: 141

Figura 38. Ubicacion espacial de las estaciones de temperatura y radiacion solar en los municipios del
departamento de Caldas
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Tabla 37. Ubicacién de las estaciones seleccionadas de temperatura

Nombre Latitud Longitud Altitud_msnm
T_RioPozo 5,44547222 -75,5599167 840
T_GuacaicaNaran 5,10986111 -75,6584556 929
T_RioSantDomi 5,20897222 -75,1407222 1450
T_Alc_Marq 5,29905556 -75,05725 1591
T_GuacaicaCHEC 5,13980556 -75,49975 1612
T_HospVillaM 5,04844444 -75,5185833 1790
T_checuribe 5,05193056 -75,5350389 1940
T_ViejoBasurero 5,26113889 -75,1539444 1941
T_QOlivares 5,06494444 -75,4772222 1960
T_LaPalma 5,09597222 -75,5294167 1967
T_HogaresJuve 5,15847222 -75,5171389 2053
T_Posgrados 5,05616667 -75,4923056 2179
T_Ingeominas 5,07144444 -75,5243056 2226
T _QuebradaManizale 5,03775 -75,4342389 2314
T_Marulanda 5,30091667 -75,3495278 3110
T_Nereidas 4,88083333 -75,3570833 4450
T_cisneSanta 4,8235 -75,3666389 4812

Tabla 38. Ubicacion de las estaciones seleccionadas de radiacién solar
Nombre Latitud Longitud Altitud_msnm
RS_Alc_Marq 5,29905556 -75,05725 1591
RS_HospVillaM 5,04844444 -75,5185833 1790
RS_checuribe 5,05193056 -75,5350389 1940
RS_ViejoBasurero 5,26113889 -75,1539444 1941
RS_LaPalma 5,09597222 -75,5294167 1967
RS_HogaresJuve 5,15847222 -75,5171389 2053
RS_SalaminaCHEC 5,39041667 -75,4865833 2078
RS enea 5,02891667 -75,4722222 2092
RS_Posgrados 5,05616667 -75,4923056 2179
RS_Ingeominas 5,07144444 -75,5243056 2226
RS Marulanda 5,30091667 -75,3495278 3110
RS cisneSanta 4,8235 -75,3666389 4812
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Interpolaciones espaciales

Temperatura

Siguiendo la metodologia de Friggies, Rollenbeck, Gottlicher, et al. 20%2) obtuvieron factores

de correlacion superiores a 0.8 en las horas analizadas para l@ sstadib. La-igura 39 muestra
algunos ejemplos donde observan estos resultado$€R un rango de 0.8%.95) lo que significa

un alto nivel de ajuste. Las grédis corroboran que el gradiente altitudinal es inversamente

proporcional al cambio de temperatura en la region estudiada.
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Figura 39. Ejemplos de correlaciones lineales de altitud versus temperatura calculadas por horas.

Aplicando las interpolaciones cda metodologia de Fries (Haciones3.2 y 3.3) se obtuvo

informacion de temperatura a lo largo de toda la region en celdas de 90x90 metros.
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_ Limite de Caldag

Figura 310. Mapas ejemplo de temperatura interpaléehiendo en cuenta la altitud.

EnlaFigura 310se observa que la zona de estudio tiene un amplio rango de temperaturas que varia
significativamente (diferencias de mas de 30 K en aproximadamente 100 km de distancia)
relacionado con los cambios de altitud. La zona azul marca las menores temperatadas @ la
cordillera centradonde existen altas montafias que superan lo8 B&0m.Por el contrario, se
evidencia que las temperaturas mas altas estan en la zona nororiental, es decir, el area mas baja de
departamento.Estos datos fueron validados pdos expertos operadores de las redes

hidrometeoroldgicas de la region.

Un analisis mas detallado de esta informacién, se muestraFgguta 311 donde se observaad
temperaturas promedio asi como los valores minimos y maximos de la regién en catalbsra

dias estudiados, secos y humed®s puede ver que en el dia seco las temperaturas cambian
fuertemente durante las horas diurnas con valores mayores quedén l@lmedo, mostrando
diferencias de hastaK. Fries et al., 2012demostraron que laamplitudes térmicas en regiones
montafiosas son particularmente bajas durante dias lluviosos cuando la nubosidad y la humedad del
aire son altas, pero por el contrario son pronunciadamente altas en temporadas secas cuando e

radiacion aumenta.
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Figura 311  Temperaturas promediowalores maximos y mininsale cada horpara el dia seco y para
el dia himedo.

Radiacion solar

Utilizando la mebdologia descrita para procesar la radiacion sskrobtuvieron los mapas de

radiacionsolar como lo muestra Rigura 312 donde se observan puntos con mayor radiacion.

Figura 312 Mapa ejemplo de radiacion solaterpolada usando IDW

La Figura 313 muestra el promedio ademas de los valores maximos y minimos de cada hora en la
region de estudio. Alli es posible ver que exdial seco las radiaciones diurnas suelen ser altas en

toda la region, contrario al dia hUumedo que tiene una variabilidad o amplitud alta entre los maximos
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y minimos en una misma hora. Lo que puede indicar que en el dia himedo ciertas zonas presentan

mayornubosidad.
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Figura 313. Radiaciones solarepromedio y valoremmaximosy minimos de cada hopara el dia seco
y para el dia humedo.

| nformacion de usoy cobertura del suelo

Factores de emision

El mapa de usg coberturas para Caldas muestra que el suelo esta clasificado en cirlese&b) ¢
principales(Figura 34) que sonareas humeda®.1%), bosques y areaseminaturales (29.1%),
superficies de agua (0.9%), territorios agricolas (69.3%) y territorios artificializados (008%)
cuales a su vez estan divididos en otraslagbey coberturasnas especifica@labla 32 y Tabla

3.3) como bosques, matorrales, pastos y cultivos como café, cafia y phpesultado de la
reclasificacion dl mapa en ArcGis se visualiza erHgura 314 donde los codigos coinciden con

la clasificacion de Idabla 35 ya que inicialmente las coberturas se reclasificaron asi pensando en
la importancia y el impacto local quodian causar ciertas especies;ejemplo son caferas y
latifoliadas que en la ggdn se han convertido en cultivos crecientes para efectos comerciales de

madera, existen casos donde se han deforestado los bosques nativos para sembrar estas especie
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Otro ejemplo es el café, especie representativa y principal insumo econémico dénajuegen

general es de gran interés.

210
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@ 31
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0 10 20 30

Figura 314. Mapa de uso y cobertura del suelo clasificadofpotores de emisiédefinidos enla Tabla
35.

De los tipos de vegetacion concretadosel mapaeclasificadose definieron aquellas con mayor
relevanciacomoagquellas con areasgnificativascomo pastos (abarcan 2557 Kde los 7436{m?

del departamentojanto aquellos que mostraron emisiones significativas después de la primera
corrida Las clasificaciones con menor relevancia se agruparon en categorias sSisgigieslos
factores de emision de cada tipo de vegetaoidno se ve emabla 39 donde se muestndos tipos

de cobertura en el mapa de ysoobertura, y su equivalencia en la base de datos de MEGANZ2.1,

con los factores de emision usados para dicho modelo.
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Tabla 39. Factores demision a nivel canopy pacada tipo de cobertura considerado adecuados a la
region de estudio
£ Otros
Cédigo Tipo de cobertura en el Mapa de Equivalente en £ Isopreno £ Monoterpenos cov
uso y obertura de Caldas MEGAN2.1 (ug m?2h?) (ug m?2h?) (ug m?h

Y

Zonas artificializadas menos zong
10 verdes, superficies de agua, zon NA 0 0 0
himedas sin vegetacion, arenerc

Cultivos bajos o no categorizados

20, 21, :
22, 24, otros cultivospermanentes CLM/PFT15: crop 1 1 13 140
o5 herbaceaoscafé, papa, cebolla,
citricos.
23 231 Pastos limpios, enmalezados, @ CLM/PFT13: cool C3 6 13 140
arbolados grass
30,33, Bosquesconiferas, latifoliadas. CLM/PFT4 brqadleaf 7000 1300 140
34 evergreen tropical tree
Matorrales, vegetacién secundaric CLM/PFT9: broadleaf
31,41 zonas pantanosas, turberas, evergreen temperate 2000 670 140
herbazales abiertos, Helechal shrub
32 Zonas glaciares y nivales CLM/PF;-rlaZS:SarC“C 3 6 13 140

Primera estimaciondel modelo BIGA

El modelo fue corrido por primera vez en un computador personal utilizando como sistema operativo
Windows 10, procesador AMD A10, un (1) Terabyte de almacenamiento y RAM de 2 Gigas. El
tiempo de procesamiento en Matlab de las 48 horascsahadas (1 dia seco y un dia humedo) fue

de nueved9) minutos.Los resultados arrojaron 144 matrices de 1203x1600 celdas (1 por hora y por
tipo de COVB que son isopreno, monoterpenos y otros COMB)iotales horariosy 42 totales

por tipo decobertura. Para estos resultados se considera que el procesaneigapido, aunque el

tiempo de procesamiento puede variar segun la capacidad del computador, el tiempo analizado, la
escala temporal definida, el nUmero de coberturas y principalmeetlacaion.

El afio 2013 tuvo aproximadamente 237 dias con lluvia 'y 128 dias secos los cuales se multiplicaron
con sus respectivas emisiones del dia dando para este afio un estimado total de emisiones para Caldz
de 24220ron afio* deCOV. Estevalor no pudser validado porque no se tienen factores de emision

ni estudios biogénicos en la regjopero comparandocon otrosresultados de regiones con
condiciones similarese permiteconcluir quees un valor razonable, que ed&ntro de los rangos

de valores olanidos en otrasonas tropicale@Cardenas R. 201ZJoro G. et al. 2001)
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El analisis comparativo entre las emisiones producidas en el dia seco y el dia himetio pe
conocer que las emisiones mas altas se dieron en el dia seco coor83rbentras que en el dia
hamedo las emisiones fueron 57.dn deCOV. Sin embargo, si se habla de célculos anuales las
mayores cantidades se dan en el periodo humedo cofoaddbas emisiones totales del afio. Esto

se presenta porque en la region los dias lluviosos abarcan 2/3 del afio.

Un analisis mas detallado del comportamiento de un dia seco y un dia himedo por tipo de COV, se
muestra end Figura 315 donde se observa que para cada tipo de COV las mayores emisiones
horarias se presentan en el dia seco. Las nayifierencias se encuentran sagreno donde las
emisiones del dia secd@22 Ton dial) superan en un 98 las emisiones del dia himedo (27.34

Ton dial). Para este COV, los picos flejos se dan entre las 13:00 y 15:00 hodasde la
temperatura y la radiacion solar presentan sus mayores valores, asi también lo deGneesthemg

et al. 2004en un estudio realizado en la Amazonia, donde los mayores flujos se dan cerca del medio
dia por las condiciones meteorologicas locales. Al respecto, la temperatura maxima ewlias dos
estudiados fuele 309 K un valor importante en los analisis ya que investigaciones realizadas por
Alves et al(2014)y Bai et al.(2015b)para plantas representativas de regiones tropicales y templadas
respectivamente, demostraroque las emisiones de isopreno yomoterpenos aumentan
exponencialmente hasta cercalds 313 K Esta es la razon principal por la cual las mayores

emisiones de COV se presentan en dias secos.

Este comportamiento es esgdgiente notorio en el caso dsbpreno, el COV que mas contribuye
a las emisiones totales en los periodos secos, en comparacion con |@0Mrdssto se presenta,
ya que se ha comprobado que las emisiorasapreno s producen por medide la fotosintesig

la fotorespiracion siendasi muy dependiente de la temperatura y ld3&infeld & Pandis 2006)
Caso contrario ocurre con losonoterpenos y otro€0OVB, que emiten valores muy similares a

cualquier hora del dia, penaucho menores a losleaes de sopreno.
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IDia seco @ Dia humedo
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Figura 315. Emisiones horarias de isopreno, monoterpenot@s GOV bhiogénicos para dia seco y dia

himedo en Caldas.

Otros resultados de importancia se muestran EBiglaa 316, observandosgue losporcentajes de
contribucion de isopreno, monoterpenognp®COVB tanto del dia seco como del dia humedo son
similares a pesar de las diferentes cantidades gemisieron cada dia las cuales se suponen que
estan asociadas a la influencia generada por la temperatura y la radiacion solar, que también son
mayores en el dia seco. En ambos dias, es ndtapledominancia dekoprenoque representa
aproximadamentelmitad de las eisiones diarias seguido de lo®noterpenos que representaron

cerca de laercera parte y por ultimo losros COVB que fueron el porcentaje restantedy 1 7%

para dia seco y humedo respectivamente). Estimados globales tdwaubiénconmtado porcentajes

de isopreno, monoterpenostyas COVB similares(Pitts 1986; Guenther, Jiang, et al. 2012)

u[sopreno ®Monoterpenos = Otros COVB

£5.0 Ton 57.0 Ton

30%
35%

55%

48%

Dia seco -
Dia humedo

Figura 316.  Porcentajes de contribucion de cada tipcc@/B para dia seco y dia himedo en Caldas.
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Adicionalmente el modelo permite realizar estimado8@¥B por tipo de cobertura, Eigura 317
muestra los resultados relacionados con el area que abarca catiavggetacionAlli es posible
comprobar que cada cobertura emite diferentes cantidades de cada(RIGN&®n et al. 2013y

gue sus emisiones no son proporcionales a su area. Los bosques son los mayores e@@3Wies de
generando el 86 del total de emisiones promedio enafip,aunque sélo abarquen el%3le la
vegetacion del departamentas pastos y los cultivgsoseerlas mayores areas (Bly 35%) y al
mismo tiemporepresentan las emisiones mas baj& {86% respectivamente) después de los
paramos que no fueron representativos ya que sus emisicales sutlo fueron 0.4 Ton afioLos
bosquey matorraleemiten principalmentesopreno, con uestimadgpromedio d&896.2 y 2409.0

Ton afio? respectivamentemientraslos cultivos, pastos y paramos emitprincipalmenteOtros

COvB
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o
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Otros COVB ¢ Area

Figura 317. Emisiones totales porcentuales@®VB en Caldas para el afio 2013 por tipo de cobeytura
Su area
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Los resultados obtenidos con el codigo de Matlab fueron espacializados en GIS generando mapas
de flujo deCOVB de 90x90m coméos de laFigura 318. Se evidencia en los mapas zonas con altos

y bajos flujos de emision que difieren por horas, temporadas y tipo de COVB, asi como una notable
influencia de & altitud en sus emisiones. Se estim6 goprengresend flujos que vardesde Qug

h m2en las horasliurnas,hasta 1050Qig h'* m? aproximadamenteun amplio rango comparado

con otros Monoterpenos y otros COVBs notable que las mayores emisionepresenteren la

zona nororiental de la region donde se encuentran las menores altitudes y los dias y horas mas
calurosas. Ademas, esa zona coincide principalmente con la presencia de bosques tropicales donde

ha sicb demostrado que éstos son los mayores emisores a nivel n{aather et al. 2006)

Los nonoterpenos presentan una variadéfiujos entre 0 y 850Qig ! m?, esto€COVB también

se emiten en la noche y varian muy poco con respecto a los resultados diurnos. Se emiten
mayoritariamente en la zona centro y nororiente del departamento coincidiendo con las zonas
boscosas (nororiente) y matorrales (zona centro), dondéetl@ emision de éstos en Caldas es
producto de los bosques, el%27e los matorrales y el restante de otvagetaciones. En los
monoterpenos también se puede apreciar el efecto de la altitud sobre las emisiones, las mas altas s¢

presentan en la region noiemte donde se tienen las menores elevaciones.

Por ultimo, los otrosCOVB se distribuyen mas uniformentencon respecto a isopreno y
monoterpenos, se puede ver una marcada relacion con la topografia de la region, siendo mas bajas
las emisiones en la corldifa central donde estan las mayores elevaciones y a su vez las menores
temperaturas. También se ve una fuerte influencia de los cultivos que estan presenzi@seesuia
occidente ya que los resultados muestran que éestos representé&b dg &% emisines de otros

COVB, seguido pobosques y matorrales ceh26% y el 1% respectivamente.
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Figura 318.  Representacion horaria espacializadéod€OVB para el dia seco y humedo g it m? para isoprenanonoterpenos. ytms COVB
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Comparacién de fujos estimados

Resultados de otros estudios fueron usadosqoanparar las emisiones de COMiie son
los Unicos dos (2) estudios realizados en regiones de Col@@d@denas R. 2012; Toro G.
et al. 2001) un estimado del afio 1999 en una regidon de FrgB8aaon et al. 2006)uno
para China que es una region subtropicaét al. 2013)y un estimado globabtenido con
MEGAN (Guenther,Jiang, et al. 2012)lodosse presentan en Tabla 310.

Si se comparan los estimadesnsionefarea) obtenidos anteriormente en otras regiones de
Colombia, se visualizaalgunasdiferencias ejemplo las emisiongsor knt de todos los
compuestogn Cundinamarcaon mayores que las alle de Aburra, principalmente con
otros COVB que son cerca dalde En este caso las enaises desopreng/ monoterpenos

por kn? de Caldas resultaroser muy similares a las de Cundinamarca mientras las
emisiones de otros COVB por Kise parecen un poco mas a las de Valle de Aburra. Sin
embargo, en cualquiera de lbss casos los resultados son acordes a lo que se ha estimado
en ColombiaDiferentes resultados pueden ser causados por diferencias climéticas y de
cobertura entre las region@Sreenberg et al. 2004¢| Valle de Aburra es una zona con
clima calido donde predominan los matorrale&4&undinamarca abarca todos los pisos
térmicos pero predominan los cultivos’4§ en Caldas los pastos con?34Es importante

tener en cuenta que los mayores emisores en Cald@Ou8 fueron los bosques que
abarca el 23% de la region mientras que en Valle de Aburra y Cundinamarca séftel 7

12% respectivamente.

En generalsopreno e el COVB mas comun seguido demoterpenogAlves et al. 2014)

Sin embargo, los resultados no siempre suelen tener la misma tendeBeiagdharseilles
Franciaun area de 19600 Kntaproximadamete 3 veces mas grande que Caldas) se estimo
un total de 72800 Ton afialonde logmayores aportantes fueron losmoterpenos debido

a su vegetacion caracteristica de climediterraneoEn China, las misiones principales
fueron de sopreno con 23423000 fafio! seguido por GOV causados por sus cultivos

subtrgicales y por ultimo estan losamoterpenos.
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Tabla 310. Comparacion de emisiones con otras estimaciones.
Emi si oned3kidfon afo

Regi -n |l soprMonoter 82){/( Ref erenc
Cal das 170 1.06 0.5 Present 8l &
Cundinam 1. 8¢ 0. 97 1. 5' (CérdenasR. 2012)
Val |l e de 2.5¢C 0.52 0.7 (ToerG. et
Berre Ma 1. 0¢ 1.98 0. 6. (Simon et al. 2006)
China 2. 7C¢C 0.614 1. 4. (LI et al
Gl obal 0.5¢ 0.16 (Guent her,

2012)

*Ton Cafio! km2

Estimacionde un Inventario de Emisiones €ompuéass Organicos Volatiles Generados por
Fuentes Biogénicas para Bepartamento € Caldas



106

3.4 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Colombiaesun pais tropicafjue atravies#a franja ecuatorial, ademas Caldas esta en la
zona Andina entre las cordilleras central y occidemi@ lo que no se hace extrafio que
98% del departamento esta constituido por vegetacién y que tenga amplios cambios de
altitud cubriendo todos los pisos térmicos. Esto hace sdeate el estudio de esta region ya

gue presenta condiciones Unicas.

Por estoaplicar un modelo desarrollado etros paises no siempre es conveniente y mas
un modelo biogénico que es tan dependieletdas condiciones climaticasajtitudinales
locales. Paraener una mejor aproximacion skesarrolldéun modelo para estimar las
emisiones d€€OVB teniendo en cuenta el gradiente altitudinalGA usandosoftware e

informacionnormalmente accesibfera paises en via de desarrollo.

El modelofue aplicado en una zona del norte de la cordillera de loesAgde comprende

un area de 743Bm? de los cuales el 98.4% de la cobertura corresponde a vege®eion.
procesé y adecud la informacién local y cartogréghiendo en cuenta el efecto de la altitud

con resolucién dé0x90m, se programéejecutdel algoritmo matematico seleccionado en

el software Matlab y se visualizaron por primera vez las emisiones provenientes de la
vegetacion en esta region usandoSIG, en este cas@rcMap, pero existen otros SIG
gratuitos que se pueden us8e obtuieronresultados preliminares que muestran puntos
criticos deCOVB en las zonas con menor altitud; las mayores emisiones fueron dadas en el
dia seco con diferencias dadta el 49%para isoprenos y 20% paranoterpenos entre el

dia seco y el dia himedo. Los mayores flujos se dieron alrededor de las 15:00 horas con
promedios de 3.61 y 1.39 torn’nhr? para isopreno y onoterpenos respectivamente. Se
observé un aporte siditativo de contaminantes emitidos por las fuentes biogénicas en la
zona de estudio y cambios significativos entre diferentes tipos de Compuestos Organicos

Volétiles BiogénicosCOVB.

La variable que mas influye en la distribucion espacial de los fl&@0¥/B es el tipo de
cobertua ya que los mayores flujos dgopreno ymonoterpenos sodados por bosques,
mientras para otroSOVB se presentan mayores flujos donde hay presencia de cultivos.
Después del tipo de cobertura, la segunda variable méas sagiudies la altitud. Dicho nivel
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de significanciase vio reflejado en los mapas de flujosistgprenomonoterpenos y otros
COVB donde es notable la coincidencia con diitud. En las zonas montafiosas,
principalmente en la cordillera central que preselas elevaciones mas altas del
departamento, se registraron las menores emisiones. Caso contrario a laraocidental

con elevaciones cercanas al nivel del mar donde los fluj@Od&B resutaron ser los mas
grandes. Elsopreno fue emitido principalmenporbosquesropicalesy matorralesen este
compuesto se observo la influencia la temperatura y especialmente déeladlidia seco

se emiti®d1% massopreno que en el dia himedon una variacién entre 0y 6.6@neladas

hora! mientras que en el dia lluvioso la variacion estuvo entre lytgneladas hora Los
monoterpenos provienen principalmente de los bosques tropicales y variaron poco entre
ambos dias analizados, en el dia seco los flujos estuvieron entre 0.70 yrieBgld® hora

1y en el dia himedo entre 0.65 y 1.21 Toneladas*h&@s otrosCOVB fueron bastante
influenciados por cultivos y son los que mayor correlacion muestran con la topografia.
Temporalmente, en el dia seco variaron entre 0.34 y 0.85 Tonelagdsyhen el dia

himedo entre 0.32 y 0.63 Toneladas Hora

Se recomienda actualizar el inventario cada vez que se obtenga un nuevo mapa de uso y

coberturadel suelpya que en este caso se uso el ultimo disponible que fue d20afio
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4.1. INTRODUCCION

Una de las formas mas precisas para validar un model@éridmges comparando con
medciones de campaegionalesjue concuerden con las especies 0 ecosistemas @sados
el modelo.También teniendo en cuerdaelas condiciones meteorologichgeraniguales

0 muy parecidaa las que se usar@ara modelar.

Sin embargo, cuando no se tiemkros de campoomo es el caso de Caldas, es conveniente
comparar con otros molde utilizando la misma informacioAsi poder analizar tendencias

y diferenciasque brindeninformacién adicionalya queno se podria sabewual de los
modelos esténascerca de los resultados reales.

Por su amplia trayectoria se us6 MEGAN2.1 para comparar con los resultados de BIGA.
MEGAN es uno de los modeladisponibles mas avanzados hasta ahpasa estimar
emisiones biogénicas y permite calcular emisiones de mas deQ¥%B de los cuales@!
son nonoterpenoy 32 sonsesquiterpenogGuenther, Jiang, et al. 2012 diferencia de

BIGA que calcula isopreno, anoterpenosotalesy otrosCOVB totales.
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Sin embargo, al implementar en BIGA los misrtipes de plantas BFT que usa MGAN,

se pudo realizar unespeciacion de anoterpenos los cuales se muestran en este capitulo.
Ademas, se hizo una estimacién usando MEGAN 2.1 de 5 tipos de vegetacion
representativos de Caldgsasi se compararon los resultados de ambos modettes.
capitulo se presenta commomplemento a los seltados del capitulo 3 gracias al apoyo y
flujo de informacién que se tuvo con el del profesor Alex Guenther evekdity of

California Irvine.
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4.2 METODOLOGIA
EVALUACION DE LAS EMISIONES BIOGENICASDE CALDAS

Especiacionde Monoterpenos

BIGA no entega resultados especificos clempuesto®rganicos de cadena largade
especies particulares deonoterpenos y otroSOVB, séloprocesdres tiposgeneralesie
compuestosgjue sorisoprenpmonoterpenoy otrosCOVB. Peroal implementar en BIGA

los mismos PFT que usa MEGAN, se pudo realizar una especiaicidghconvirtiendo los
monoterpenototales en 7 especies principd&scuales son las mas comunes y abundantes
en la naturalezque son mirceno, sabineno, limoneBa@areno, ocimeno trans betaeno

alfa y pineno beta. De esta primera especia¢@mbiénquedin trazas de monoterpenos
llamados tros MTPs. Esto se logndtilizando valoresie factores de emisidomados de
MEGANZ2.1, los cuales fueron normalizadpara encontrar los factores de multiplicacion

guese muestnaenla Tabla 41.

Tabla 41. Factores para especlas Monoterpenosnasfrecuentes en la naturaleza.
Monoterpenos
Mirceno  Sabineno  Limoneno 3- Ocimeno Pineno Pineno Otros
careno trans beta beta alfa MTPs
ET1: needeaf evergreen 0.05 0.05 0.07 0.11 0.05 0.21 0.34 0.12
temperate tree
ET2: needleafevergreen 0.05 0.05 0.07 0.11 0.05 0.21 0.34 0.12
boreal tree
ET3: needleaf deciduous 0.05 0.03 0.10 0.06 0.05 0.16 0.41 0.14
boreal tree
ET4: broadleaf evergreen 0.06 0.06 0.06 0.03 0.12 0.09 0.46 0.12
tropical tree
ET5: broadleaf evergreen 0.03 0.05 0.08 0.03 0.12 0.13 0.40 0.15
temperate tree
ET6: broadleaf deciduous 0.06 0.06 0.06 0.03 0.12 0.09 0.46 0.12
tropical tree
ET7: broadleaf deciduous 0.03 0.05 0.08 0.03 0.12 0.13 0.40 0.15
temperate tree
ET8: broadleaf deciduous 0.03 0.05 0.08 0.03 0.12 0.13 0.40 0.15
boreal tree
ET9: broadleaf evergreen 0.04 0.07 0.09 0.04 0.13 0.15 0.30 0.16

temperate shrub
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Monoterpenos
Mirceno  Sabineno  Limoneno 3- Ocimeno Pineno Pineno Otros
careno  trans beta beta alfa MTPs
ET10: broadleaf deciduous 0.04 0.06 0.09 0.09 0.13 0.13 0.27 0.18

temperate shrub
ET11: broadleaf deciduous 0.04 0.07 0.09 0.04 0.13 0.15 0.30 0.16
boreal shrub

ET12: arctic C3 grass 0.02 0.06 0.06 0.02 0.16 0.12 0.16 0.40
ET13: cool C3 grass 0.02 0.06 0.06 0.02 0.16 0.12 0.16 0.40
ET14: warm C4 grass 0.02 0.06 0.06 0.02 0.16 0.12 0.16 0.40
ET15: crop 0.02 0.06 0.06 0.02 0.16 0.12 0.16 0.40

Fuente: Modificado déGuenther, Jiang, et al. 2012)

L ost riams MT Pabla 4l flieron desagregados 8Bespeciesnasdemonoterpenos
usando informaciégque tiene MEGANR.1como opcional para aquellos que quieran obtener
informacidnadicionalde otrasespeciesLosmonderpena especiados son mostrados en la

Tabla 42. con su factor de multiplicacion

Tabla 42. Especiacion de otraronotepens

MONOTERPENO FA(FiTO MONOTERPENO FA(éTO MONOTERPENO FA(;TO
Camphene 0.18 dimethyl styrene 0.011 thujone <beta> 0.002
linalool 0.138 fenchone 0.011 ionone <bets> 0.002
phellandrene <beta 0.057 ocimene <allo> 0.011 bornyl acetate 0.001
Terpinolene 0.057 tricyclene 0.011 ipsenol 0.001
cymene <pars 0.057 bornene 0.01 metacymenene 0.001
terpinene <alpha 0.057 borneol 0.008 myrtenal 0.001
terpinene <gamma 0.057 linalool oxide <cis> 0.007 cymene <orthe> 0.034
cineole <1,8> 0.057 terpineol <4> 0.007 terpineol <alpha> 0.034

phellandrene <alpha 0.046 estragole 0.003 linalool oxide <trans> 0.03
ocimene <cis beta> 0.046 fenchene <alpha 0.003 thujene <alphe 0.011
camphor 0.034 piperitone 0.003 thujone <alphz> 0.011

Fuente: Alex Guenther

Calculo de emisiones con MEGAN

Para realizar una comparaciéon enB&sA y MEGAN, se corrieron ambos programas
buscando que sus configuraciones e informacion de entrada fueran lo mas semejante posible
Como la version de MEGAN con laig se trabajo entrega resultados para puntos especificos

(no espacializados), con BIGA se escogieron celdas.
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Para esto, se utilizaronlas misma coberturas énformacion meteorolégica&n ambos
programasDe esta formaesseleccionarob tipos devegetaciércaracteristicede la region

gue son paramos, cultisppastos, matorrales y bosquRassteriormentase busco en el mapa

de usoy coberturadel suelo de Caldasbicacionesde estayegetacionesgjue estuvieran

dentro del area de incidencia dgunaestaciéon meteorologic&l mapade laFigura 41

muestra la ubicacion aproximada de las zonas escogidas donde se encuentran los tipos de

vegetacioén de intergsse identificala estacion meteorolégica mas cercéeauadro verde)

Figura 41. Tipos de vegetacion analizados y la ubicacion de las estaciones meteorol6gicas
mas cercanas

La Tabla 43 muestra los tipos de vegetacion seleccionados con el codigo con el cual esta
clasificado cada uno en el modelo BIGA, también los factores de emisién que se usaron para
correr ambos modelos y la estacion meteorolégica asociada de donde se tomaron los datos

de temperatura y radiacion solgwe se muestran en Tabla 44. Es importante tener en
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