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RESUMEN 
 
Teniendo como referente el contexto regional y nacional en la temática calidad del aire y 
cambio climático a nivel mundial, El Área Metropolitana del Valle de Aburrá - AMVA, se ha 
unido desde el 2018, como aliado estratégico  y cofinanciador al  Proyecto Macro para la 
cuenca atmosf®rica Latinoamericana desde Argentina hasta M®xico ñEVALUACIčN DE 
COMPONENTES DE AEROSOLES ATMOSFÉRICOS EN ÁREAS URBANAS, PARA 
MEJORAR LA GESTIÓN DE LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE Y DE CAMBIO CLIMÁTICO 
-ARCAL 273, 2018-2022, liderado por Naciones Unidas ONU - Agencia Internacional de 
Energía Atómica IAEA, el cual se desarrolla como piloto en Colombia en el  Valle de Aburra, 
dado el  reconocimiento al fortalecimiento de las capacidades para la toma de decisiones 
sobre los aerosoles atmosféricos y sus fuentes de emisión con bases técnicas y científicas.   

Dada la relación directa del Proyecto ARCAL mencionado, con los objetivos del PIGECA, y 
específicamente con el eje temático 1, orientado al fortalecimiento del conocimiento 
científico y tecnológico, el Área Metropolitana del Valle de Aburrá ha realizado aportes para 
la Fase Inicial durante los meses de octubre a diciembre de 2018 bajo Convenio 1215 de 
2018 y para la Fase II, el convenio 734, entre los meses de julio a diciembre de 2019 ambos 
firmados con el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid - PCJIC a través del grupo 
GHYGAM. 

Los objetivos definidos  enfocados en (PM2.5) de mayor acceso a los alveolos pulmonares 
e impacto en la salud, comprenden la actualización y ampliación de los perfiles químicos de 
las partículas menores de 2.5 micras en campañas de medición de mayor duración y 
mínimo de un (1) año, analizando metales y metaloides mediante Análisis por Activación 
Neutrónica (AAN) y métodos ópticos para la determinación de carbono negro (etalómetro, 
reflectometría), cromatografía para iones y análisis de la materia carbonácea en ocho(8), 
fracciones, método TOT. Igualmente se incluye la colección y evaluación de información 
satelital disponible vinculada de los aerosoles y compuestos gaseosos para una (1) zona 
del Valle de Aburrá de manera conjunta con el proyecto ARCAL y vinculación de  los 
resultados químicos obtenidos  al  Modelo de Receptor PMF para  la evaluación el aporte 
local y regional de las distintas fuentes a la contaminación atmosférica en el área 
metropolitana  y de manera comparativa, con los países vinculados a ARCAL. 

La caracterización del PM2.5 se realizó durante nueve (9) meses entre el 03 de abril y el 29 
de diciembre de 2019 en una zona tipo habitacional, de alta densidad poblacional, mediano 
tráfico vehicular e influencia industrial directa, para ser comparada con otras zonas de 
diferentes características, tipo tráfico, fondo urbano, sub urbano industrial y fondo rural. La 
campaña se programó bajo una custodia para análisis de materia carbonácea, metales, 
iones y HAPs, usando equipos de alto y bajo volumen en cumplimiento del Protocolo vigente 
para el monitoreo de la calidad del aire del Ministerio de Ambiente, garantizando la cantidad 
de masa requerida por las técnicas analíticas. Las muestras se analizaron en micro balanza 
y balanza analítica para la determinación de la masa colectada y se conservaron a -20°C 
hasta su caracterización química.  
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La concentración de PM2.5 promedió para el periodo de muestreo fue de 19.95 ± 6.56 µg/m3 
sin superar la norma diaria de calidad de aire, excepto para el 2.1% del periodo. Se halló 
una clara diferenciación entre el PM2.5 de días laborales y no laborales, siendo mayor los 
días jueves. La medición de BCe, de alto impacto en la salud y el cambio climático, permitió 
determinar un aumento consecuente con el incremento del PM2.5.  y con valores picos para 
cada día de la semana entre 6:00-9:00 y 17:00-21:00, atribuible al mayor flujo vehicular. 
Este resultado  es un soporte técnico para proponer la ampliación de las franjas horarias de 
la medida de pico y placa para su reducción.  

 

De acuerdo con el análisis químico, el mayor componente del PM2.5 en promedio, fue la 
materia orgánica (35%), seguido de los iones inorgánicos (13%) y polvo resuspendido 
(11%), concordante con valores reportados en las zonas urbanas a nivel mundial donde 
predomina la fracción orgánica en el aerosol atmosférico. En este caso de estudio, para la 
zona Belén Las Mercedes, se halló una mayor concentración de sulfatos, explicable tanto 
por emisiones enriquecidas de combustión y procesos industriales, tráfico vehicular, como 
también quemas de biomasa transportadas por las corrientes de vientos propias de la zona 
en la dirección nororiente. En cuanto a las fracciones de carbono, OC1 permitió identificar 
emisiones de biomasa, EC1 de combustión de Carbón, EC2 de vehículos a diésel y OC2, 
OC3 a gasolina. Este avance en la diferenciación de las emisiones vehiculares se evidenció 
en el Barrio Belén Las Mercedes, dada la mayor influencia en la zona de vehículos livianos 
y motos. La relación OC/EC =8.5, valor alto a escala mundial, demostró el enriquecimiento 
en el PM2.5 por extraemisiones secundarias derivadas de la fotoquímica atmosférica y 
plumas de quema de biomasa locales y regionales, potencialmente transportadas por 
corrientes regionales, ocasionando   un alto impacto negativo en la calidad del aire en varias 
ciudades del país incluyendo el Valle de Aburrá. 

Los aportes de las fuentes para la zona habitacional Belén las Mercedes con una 
reconstrucción de la masa del 98 %   aplicando el Modelo Receptor PMF,  dio como 
resultado la estimación del mayor aporte de las emisiones vehiculares (34.5%), gasolina 
(17.7 %), diésel (16.8%),  polvo resuspendido (21.9%), estimado según su perfil, como 
emisiones mezcladas por el manejo y transporte de materiales, componentes   del suelo, 
non exhaust (no escape) y partículas originadas por incendios y quema de biomasas, 
emisiones de calderas de carbón(12 % ) y una  fuente tipo industrial (9.7%), con perfil típico 
de industria ladrillera. En estos aportes logró cuantificarse una fuente secundaria (12%), 
derivada de la fotoquímica atmosférica y por la adición de extraemisiones  de eventos  de 
contaminación locales y/ o regionales y coherente con alta relación OC/EC = 8.0 de la zona.  

En el componente satelital en fase inicial en el presente estudio, se ha elaborado una 
documentación soportada en cuatro (4) guías, para la descarga y visualización de imágenes 
MODIS, CALIPSO, SENTINEL, el manejo del software HYSPLIT y el análisis de imágenes 
por QUICK LOOK, con el objetivo de identificar aerosoles y eventos de transporte de masas 
de aire al Valle de Aburrá. En el año 2019, desde el comienzo de los muestreos bajo el 
Proyecto ARCAL (3 de abril del 2019), se identificaron dos episodios de contaminación 
atmosférica al interior del Valle de Aburrá provocados por eventos regionales de aerosoles, 
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para ambos casos con fuente en incendios forestales. el primer episodio de contaminación 
fue principalmente observado el 9 de abril del 2019 (día de muestreo), con datos anómalos 
durante el ciclo diurno de PM2.5 en la mayoría de las estaciones que componen la 
REDMCA; del 7 al 10 de abril, 9 de las 22 estaciones de la red pasaron de la categoría 
'moderado' del ICA a la categoría 'dañino a la salud de grupos sensibles', de acuerdo  con 
los rangos de la Resolución 2254 del 2017 del Ministerio de ambiente y desarrollo 
sostenible. El segundo episodio fue observado los días de muestreo 7 y 16 de agosto del 
2019; para el 16 de agosto, 14 de las 22 estaciones presentaron categoría 'dañina a la salud 
de grupos sensibles' y 4 estaciones presentaron ICA 'dañino a la salud'. A partir del análisis 
de retrotrayectorias se identificó transporte de aerosoles sobre la región hacia el valle desde 
incendios en la región del Casanare, Arauca y Cesar, para el primer episodio de 
contaminación del aire; y desde la Selva Amazónica en territorio brasileño, para el mes de 
agosto del 2019. 

Adicional a los objetivos trazados, se consideró la importancia y filosofía del Plan Integral 
de Gestión de Calidad del Aire del Valle de Aburrá 2017-2030, con el fin de articular las 
medidas y acciones que deben fortalecerse en la zona de estudio, en otras caracterizadas 
desde el 2010 y para las ZUAP declaradas. Algunas medidas que resultan importante 
intensificar son, el control a normas de emisiones de fuentes fijas y móviles y a las propias 
de procesos de no combustión, la continuidad en la implementación de Planes de movilidad 
Sostenible, las mejoras de sistemas de control de emisiones y en el desempeño ambiental 
y energético de la industria, acciones para mejorar la gestión de la demanda de viajes, la 
implementación de Buenas Prácticas Ambientales en las fuentes fijas de las ZUAP, entre 
otras, todo esto, articulado en un sistema de información robusto y confiable para la toma 
de decisiones. 

El avance de este proyecto hasta la fecha para el país representa un conocimiento mayor 
y un fortalecimiento de las capacidades para la toma de decisiones con bases técnicas y 
científicas  sobre los aerosoles atmosféricos y sus fuentes de emisión, no solamente a partir 
de la masa, es decir, de su concentración, sino determinando la composición química de 
las sustancias presentes en el aire respirable, las cuales serán realmente las causantes de 
las enfermedades y muertes, cambio del clima y daños a la vegetación, materiales y 
afectación del paisaje, conllevando finalmente a un deterioro del recurso aire.  Es importante 
la estimación lograda del aporte de otras fuentes no locales, llamadas regionales y globales, 
las cuales fueron identificadas mediante la cuantificación del OC1 y Potasio (K) y otros 
indicadores y visualizadas en el monitoreo del transporte de polvo y material particulado 
procedentes de otras latitudes caso Brasil y Venezuela, a través de la visualización satelital 
de imágenes de satélites.   
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INTRODUCCION 

El entorno urbano, donde reside la mayoría de la población mundial y donde se consume 
una importante proporción de la energía, es también el escenario donde los habitantes se 
encuentran más expuestos a la contaminación atmosférica. Existe consenso global que 
esta situación impone impactos negativos sobre la salud, el ecosistema y el clima, y que 
además empeora en la medida que las regiones urbanas crecen rápidamente. A pesar de 
esta circunstancia existe una falta sistemática de mediciones de la calidad del aire en 
muchas ciudades del mundo (OCDE, 2012) 

Según el Índice de Desempeño Ambiental de 2018, la mala calidad del aire es la mayor 
amenaza ambiental para la salud pública, y el mayor reto para los países de medianos y 
bajos ingresos (Friedrich, 2016). Existe amplia evidencia sobre los efectos negativos de la 
contaminación atmosférica para la salud de la población, asociada a exposiciones de corta 
duración (horas o días) y exposiciones de larga duración (años). La más reciente producida 
por el proyecto Global Burden of Disease (GBD) del Institute for Health Metrics and 
Evaluation (IHME), estableció la contaminación del aire como el quinto factor de riesgo para 
la salud de la población en el mundo, y estimó que la exposición a Material Particulado 
menor a 2.5 micras (PM2.5, por sus siglas ingles), contribuía con aproximadamente 4,9 
millones de muertes (8,7% de todas las muertes a nivel mundial) y a la pérdida de 147 
millones de años de vida saludables (5,9% de todos los Años de Vida Ajustados por 
Discapacidad- AVAD a nivel mundial) en 2017 (Hei & IHME, 2019). Así mismo, la 
Organización Mundial de la Salud OMS, ha considerado la contaminación del aire como el 
principal factor de riesgo ambiental en las Américas, y el mayor reto para las políticas 
públicas de los países de medianos y bajos ingresos  (Neira & Prüss-Ustün, 2016), debido 
a sus impactos en poblaciones susceptibles como los niños menores de 5 años, las 
gestantes y los adultos mayores, con altos costos económicos en la atención en salud y en 
el desarrollo social (Marmot & Bell, 2019).  

Para el Valle de Aburrá, la problemática de la calidad del aire no es ajena al contexto 
internacional teniendo en cuenta que es una región conurbada de 10 municipios donde  
convergen diferentes actividades empresariales y de servicios, las cuales han incrementado 
durante los últimos años, las concentraciones PM2.5 y ozono principalmente, tal como de 
manera clara fue planteado en el Plan Integral de Gestión de la Calidad del aire para El 
Área Metropolitana del Valle De Aburrá (AMVA, PIGECA 2017-2030). En este Documento 
referente para la implementación de la política de calidad del aire en la región, se 
identificaron como los factores  determinantes en  la generación de emisiones, el acelerado 
crecimiento de la población registrado en las últimas décadas, los patrones de ocupación 
territorial que han propiciado una alta densificación de las laderas con asentamientos 
humanos regulares e irregulares de todos los estratos, el acelerado crecimiento del parque 
vehicular de carros y motos, la creciente pérdida de la participación modal del transporte 
público, la baja renovación de vehículos automotores y rezago tecnológico con respecto a 
otros mercados emergentes, el  transporte de carga con una alta proporción de vehículos 
antiguos altamente contaminantes y de baja eficiencia energética, y con importantes 
deficiencias logísticas y de operación, la base industrial intensiva en el uso de combustibles 
fósiles de alto contenido de carbono, el creciente consumo de combustibles fósiles, 



   

Página 19 de 264 

 

patrones culturales que propician emisiones excesivas y oportunidades de mejora en el 
cumplimiento y fiscalización de resoluciones y normas. 

Así mismo además de los factores expuestos que han afectado la calidad del aire en la 
región metropolitana, se suman las condiciones geográficas y climáticas que afectan la 
dispersión de gases y partículas, la influencia de las variables meteorológicas, la ventilación 
y la formación de nubes a baja altura en las épocas de transición de los periodos secos a 
lluviosos, dificultando la dispersión en capas superiores de la atmósfera, ocasionando  
finalmente, una condición de inversión térmica de la atmósfera que limita la circulación del 
aire y ocasiona que los contaminantes se queden a baja altura más tiempo del normal, 
haciendo parte del aire directamente respirado por la población. 

El referente científico con el que cuenta el AMVA con el soporte de la Red de Investigadores 
REDAIRE desde hace más de 20 años ha permitido la toma de decisiones que han 
conllevado al mejoramiento de la calidad del aire durante los últimos dos años. En este 
contexto, el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid a través del Grupo GHYGAM, se 
ha destacado por los estudios de la caracterización del material particulado, especialmente 
el PM2.5 e identificación de perfiles de fuentes, validados, como soporte a los estudios de 
los efectos de la contaminación atmosférica sobre la salud y el clima (Polichetti, Cocco, 
Spinali, Trimarco, & Nunziata, 2009).  

Teniendo en cuenta los estudios del AMVA y los reportes del Plan Estratégico Regional 
(PER) para la cuenca de Suramérica y el Caribe para el período 2016-2021, que  revelan 
que solo el 27.1% de las ciudades con más de 100,000 habitantes cuentan con alguna 
herramienta para el monitoreo de la calidad del aire, basado en la medición de material 
particulado grueso 93.4% y en menor proporción, 65.6%, material particulado fino y que  
pocas redes de monitoreo analizan datos de compuestos elementales, el 31.1%, y cuando 
lo hacen sólo miden concentraciones de plomo (Suarez Moreno & Piñeros Jimenez, 2019) 
Naciones Unidas a través de la Agencia Internacional de Energía Atómica financió 
parcialmente proyecto ARCAL 7023 2018-2022, con el objetivo de generar información de 
caracterización química del PM2.5 en los principales Centros Urbanos de América Latina y 
el Caribeò, correlacionados con datos satelitales, retrotrayectorias de vientos y estimaci·n 
de aportes de sus fuentes tanto locales como regionales  mediante modelos receptores. 

Para Colombia, el proyecto es liderado por el gobierno Nacional a través del Ministerio de 
Minas y Energía donde se han vinculado diferentes actores estratégicos al desarrollo 
operacional e investigativo que permitan el cumplimiento de los objetivos pactados, 
destacándose la participación del Área Metropolitana del Valle de Aburrá mediante 
Convenio de Cooperación Científica 1215 de 2018 para el desarrollo de la Fase I, que tuvo 
como aporte la evaluación del impacto de medidas de prevención y control el Plan de 
Gestión de la calidad del aire PIGECA como la reducción del contenido de azufre del 
combustible y que en conjunto con los resultados del Convenio 734 de 2019,  Fase II , 
permitirán generar un  conocimiento sobre la caracterización del PM2.5 y aportes de fuentes 
en una zona habitacional, de acuerdo con los lineamientos que permitirán su 
comparabilidad con otras ciudades de América Latina y El Caribe y una propuesta de 
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medidas para la conservación de la calidad del aire sin riesgo para la población y el medio 
ambiente. 
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1. OBJETIVOS 

1.1 OBJETIVO GENERAL. 

Evaluar juntamente con Naciones Unidas ONU, los componentes claves de los aerosoles 
atmosféricos en la contaminación atmosférica (local y regional) para distintas ciudades de 
América Latina y su comparabilidad con el Valle de Aburrá, a partir de la generación de 
conocimiento obtenido en un estudio de caracterización química especializada de 
fracciones de material particulado PM2.5 e implementación de un modelo de receptores. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

ü Determinar la composición química y física de los aerosoles colectados durante un 
periodo de seis (6) meses aplicando técnicas analíticas nucleares, analizando 
metales y metaloides mediante Análisis por Activación Neutrónica (AAN) y métodos 
ópticos para la determinación de carbono negro (etalómetro, reflectometría). 

ü Colectar y evaluar la información satelital disponible (imágenes y productos) 
vinculada a los aerosoles y compuestos gaseosos para una (1) zona del Valle de 
Aburrá de manera conjunta con el proyecto ONU RLA2016004. 2018 

ü Vincular los resultados químicos obtenidos mediante las mediciones de superficie, 
la información satelital con técnicas estadísticas (conocidas como modelado de 
receptores) en una (1) zona del Valle de Aburrá de manera conjunta con el proyecto 
ONU RLA2016004. 2018 para evaluar el aporte local y regional de las distintas 
fuentes de aerosoles a la contaminación atmosférica. 
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2. METODOLOGÍA 

La metodología aplicada comprende la presentación general de los métodos de toma de 
muestras, ensayos de análisis químico, validación y estimación de incertidumbres 
asociadas tanto a las características de los contaminantes como a las condiciones del 
laboratorio y calidad de reactivos. 

Para el levantamiento de información satelital disponible vinculada a los aerosoles y 
compuestos gaseosos para una (1) zona habitacional del Valle de Aburrá, como base de 
integración con el proyecto ONU RLA2016004 2018 fase 1, se ha elaborado un marco 
conceptual sobre la temática sensores remotos y se ha construido información de Satélites 
y sensores utilizados para entender la identificación de aerosoles basada en esta técnica. 

La Base de datos para el procesamiento de la composición química de aerosoles en 
superficie, se analiza teniendo en cuenta la estructura de los modelos receptores.  

Para el control de calidad de la información se establece para la trazabilidad de los datos 
de acuerdo con los procedimientos de operación estándar, formatos e instructivos, 
codificados de acuerdo con el Listado Maestro de Documentos del Laboratorio GHYGAM.  
La realización de auditorías internas permitirá la identificación de acciones preventivas y 
correctivas evidenciadas en el reporte de las actividades e informadas oportunamente a la 
Dirección del proyecto. 

Con énfasis especial, se desarrollan procedimientos estándar bajo la Norma NTC 17025, 
para velar por la calidad de los datos, identificación y control de errores potenciales en la 
toma, manipulación, transporte, almacenamiento, embalaje, preservación de las muestras. 

2.1 CONTROL CALIDAD DE LA INFORMACIÓN 

La información derivada del estudio de caracterización química especializada de fracciones 
de material particulado (PM2.5) y de la implementación del modelo de receptor PMF, es 
diseñada de acuerdo con las normas técnicas establecidas por el Sistema Integrado de 
Gestión del Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, con el fin de lograr el 
aseguramiento y control de calidad de los datos requeridos en los diferentes estadios del 
proyecto. 
 
Cada documento es estandarizado mediante la determinación de una identificación única 
(título, fecha, autor o número de referencia) acorde con la descripción de su contenido, el 
cual es estructurado, revisado y aprobado por la Dirección del proyecto, garantizando su 
conveniencia y adecuación con los objetivos propuestos y los resultados esperados.  Otros 
controles como medidas de autorización de acceso por medio de cuentas de usuario y el 
almacenamiento de la información en el servidor institucional, aseguran la protección contra 
la pérdida de confidencialidad, uso inadecuado o daño de integridad de los datos. 
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Así mismo, los cambios a los documentos son controlados por medio de la asignación de 
un consecutivo numérico o alfanumérico, el cual permite identificar el estado de la versión 
y realizar la trazabilidad a las modificaciones derivadas durante su construcción, logrando 
la preservación, recuperación y uso adecuado de los datos, de acuerdo con los 
requerimientos del proyecto. 
 
2.2 SITIO Y METODOLOGIA DE MONITOREO  

El sitio de monitoreo se encuentra ubicado en una zona urbana de características 
poblacionales en el Instituto Salesiano Pedro Justo Berrio, punto donde se encuentra 
ubicada la estación de calidad del aire MED-BEME (Latitud: 6.243, Longitud: -75.61201) 
operada por el proyecto SIATA (Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburrá) del 
AMVA. El punto de toma de muestra se encuentra en una terraza con altura de 3 metros 
sin acceso directo, vigilancia continua e influencia directa de una ladrillera a 620 m (Area 
Metropolitana del Valle de Aburrá & Politecnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, 2019b). 

 

Figura 2-1. Sitio toma de muestra ï Instituto Salesiano Pedro Justo Berrio Medellín, Colombia 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 

Las muestras de PM2.5 fueron colectadas entre julio y diciembre de 2019 usando un equipo 
Hi-vol (1.02 a 1.24 m3/min - Tisch Enviromental®) con filtros de microcuarzo (8 x 10 
pulgadas), un equipo Low-vol (16.67 L/min PQ200 by BGI instruments®) con filtros de teflón 
(47 mm diámetro).  Para la medición directa de Black Carbon en PM2.5 se usó un 
Etalómetro AE42 (5 L/min, 370nm y 880nm - Magee Scientific). Todos los muestreos 
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cuentan con calibración de flujo y condiciones ambientales antes de muestreo. El tiempo 
de muestreo cumple los parámetros descritos por el Protocolo para el seguimiento de la 
Calidad del Aire (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo territorial, 2008) con una 
duración de 23 ± 1 hora entre las 12:00 m y 12:00 m. Un total de 61 muestras fueron 
recolectados para análisis de composición química.  

     
 

Figura 2-2 Muestreador de partículas Hi-Vol PM2.5 Tisch Enviromental® 
Fuente: Manual de Diseño de sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010) 

 

 

Figura 2-3 Muestreador de partículas Low-Vol PM2.5 PQ200 by BGI MesaLabs® 
Fuente: Manual de usuario PQ200 by BGI MesaLabs. 

Antes de muestreo, los filtros de cuarzo fueron calcinados a 550 ± 50 °C en una mufla por 
3 horas para remover la adsorción de compuestos orgánicos y posteriormente estabilizados 
en un cuarto limpio a condiciones ambientales de control (temperatura 20-23 ± 2 °C y 
humedad 30-40 ± 5 %HR) por un tiempo mínimo de 24 horas. Cada filtro de cuarzo fue 
pesado tres veces con una diferencia promedio no mayor a 2,8 mg usando una balanza 
analítica con una resolución de 0.1 mg (Radwag AS-220-X2) y cada filtro de teflón tres 
veces con una diferencia promedio no mayor a 15 µg utilizando una microbalanza con 
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resolución 0.001 mg (Sartorius CPA26P). Después de muestreo, todos los filtros fueron 
estabilizados en un cuarto limpio por 48 horas y pesados bajos las condiciones 
anteriormente mencionados. Finalmente, los filtros fueron almacenados a -15 °C protegidos 
de la luz para futuros análisis.  

2.3 METODOLOGÍA DE ANÁLISIS QUÍMICO  

Con el objetivo de evaluar los componentes claves de aerosoles atmosféricos en la 
contaminación atmosférica en el Valle de Aburrá, a partir de la caracterización química de 
material particulado (PM2.5) y apoyados en el proyecto de investigaci·n ñUso de T®cnicas 
Analíticas Nucleares para el Estudio de la Emisión y la Recepción de Material Particulado 
Atmosf®rico por parte de los grandes Centros Urbanos de Am®rica Latina y el Caribeò, se 
utilizarán diferentes técnicas analíticas. 

Por espectrometría de masas con fuente de plasma (ICP-MS), se cuantificarán elementos 
como Al, As, Ca, Cd, Sb, Si, V y Zn, entre otros, por cromatografía iónica se analizarán 
cationes y aniones y para la determinación de la materia carbonácea expresada como 
Carbono orgánico y carbono elemental, se aplicarán las condiciones experimentales 
establecidas en el protocolo NIOSH 5040 (NIOSH, 1999) y usando un equipo OCEC Lab 
Intrument Model 5L, Marca Sunset. 

La determinación de la concentración total de elementos traza y minoritarios (Ag, Sb, Cd, 
Co, Zn, As, Hg, Pb, Cr y Fe), se hará usando técnicas analíticas nucleares, mediante 
Análisis por Activación Neutrónica (AAN) y la concentración de hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (HAPS) en material particulado colectado con muestreadores de alto volumen, 
se determina por Cromatografía de Gases acoplada a Espectrometría de Masas usando el 
Compendium Method TO-13A (USEPA, 1999). 
 
Finalmente, la masa de partículas colectadas se determinará por gravimetría mediante la 
diferencia entre las masas del filtro con material depositado y el filtro blanco. Se emplearán 
para ello micro balanzas con legibilidad 10-6 g. 

2.3.1 Espectrometría de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) 

La concentración de los metales (Al, Sb, As, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Fe, Mg, Mn, 
Hg, Mo, Ni, Se, Ag, K, Na, Tl, Th, U, V y Zn) en el material particulado colectado con 
muestreadores de alto volumen (ver Figura 2-4), se determina por Análisis de 
Espectrometría de Masas por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) usando 
protocolos y métodos de referencia (APHA, AWWA, & WEF, 2012b, 2012a; Environmental 
Protection Agency (EPA), 1999). Para los elementos (Ag, Sb, Cd, Co, Zn, As, Hg, Pb, Cr y 
Fe) en bajas concentraciones, trazas, se realizarán replicas por el método de Activación 
Neutrónica AAN. 
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Figura 2-4 Metales que se analizarán en material particulado por espectrometría de masas por Plasma 

acoplado inductivamente. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

El método (ICP-MS) se basa en el acoplamiento de un método para generar iones (plasma 
acoplado inductivamente) y un método para separarlos y detectarlos (espectrómetro de 
masas). 

El material de la muestra en disolución es introducido por nebulización neumática dentro de 
un plasma producido por radiofrecuencia donde los procesos de transferencia de energía 
provocan desolvatación, atomización e ionización. Los iones son extraídos del plasma a 
través de una interfaz de presión producida por una bomba de vacío y separado en base a 
su relación masa/carga por un cuádruplo de espectrómetro de masas, teniendo una 
resolución de capacidad mínima de 1 uma (unidad de masa atómica) en el 5% de la altura 
de pico. Los iones transmitidos a través del cuádruplo son detectados por un detector de 
multiplicador de electrones, o por un detector Faraday, y la información resultante es 
procesada por un sistema de manejo de datos. 

Las interferencias asociadas a la técnica deben ser detectadas y corregidas. Tales 
correcciones deben incluir compensación por interferencias de elementos isobáricos e 
interferencias de iones poliatómicos derivados del gas del plasma, reactivos o matriz de la 
muestra y la sensibilidad abundante, la cual define el grado en el cual la base del pico de 
una masa contribuye a las adyacentes. El error instrumental, así como las respuestas falsas 
positivas o negativas del instrumento, causadas por la matriz de la muestra deben 
corregirse a través del uso de estándares internos. 

El equipo utilizado es un espectrofotómetro de masas con plasma acoplado inductivamente, 
capaz de detectar masas en un rango de (5-250) uma (ver Figura 2-5). 
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Figura 2-5 Espectrofotómetro de masas con plasma acoplado inductivamente 
Fuente: EDECA-UNA, Costa Rica. 

El instrumento puede ser ajustado con un sistema de detección de rango dinámico 
convencional o extendido. 

Posteriormente, se aplica alguno de los medios de extracción ácida: digestión en plantilla o 
mediante microondas, para lo cual se utiliza un protocolo de (USEPA, 1999). En este caso 
las muestras fueron digeridas mediante digestor de microondas MARS 6. 

La concentración de la muestra se obtiene directamente del equipo, y luego a partir de este 
valor se calcula la concentración final del metal usando la Ecuación 2-1: 
 
 

3 metal aforo

n

aire

N C ( g / L )V
C ( g / m )

V

³ m
m =

   

 

 Ecuación 2-1 

 
 

Dónde: 
 

nC : Concentración del metal en µg/m3. 

N : Número de tiras de 2.5 cm que pueden ser obtenidas de la zona de deposición de 

partículas en filtro, el valor calculado es 9.2. 

metalC : Concentración del metal en µg/L. 

aforoV : Volumen en el cual fue aforada la muestra, en L. 

aireV : Volumen del aire. 

 
Como mecanismos de control de calidad, se llevarán a cabo las siguientes actividades: 
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ü Desempeño del equipo: se realiza el proceso de Auto tune antes de iniciar la calibración, 
para garantizar el desempeño óptimo de ICAP ICP-MS se debe correr el performance 
report el cual debe cumplir con las especificaciones de fábrica. 

ü Curva de calibración: la curva debe contener al menos 6 patrones en el rango lineal del 
método. Analitos de muestras que estén por encima del 95% de la curva de calibración 
generada sobre el límite del rango lineal dinámico deben ser diluidas y reanalizadas. El 
coeficiente de correlación debe ser mayor o igual a 0.995. 

ü Calibración de material volumétrico: todo el material volumétrico se calibra de acuerdo 
con un procedimiento establecido para ello.  

ü Réplicas de mediciones en las muestras: se lee al menos una réplica de las muestras a 
analizar por batch, la variación entre ellos no debe superar el 20%. 

ü Análisis de blancos: se analizan blancos de campo, digestión, laboratorios, verificación 
y calibración. 

ü Estándares: se utilizan estándares internos, de control de calidad y de control de 
desempeño del equipo. 

ü Muestras enriquecidas: se forman muestras enriquecidas de filtros, de acuerdo con el 
tipo de filtros que se utilizan. 

ü Cálculo de incertidumbre: se calcula de acuerdo con un procedimiento establecido. 

2.3.2 Análisis por activación neutrónica instrumental (AAN) 

En el presente estudio, los análisis por activación neutrónica instrumental AAN, se aplicarán 
para la determinación de la concentración total de elementos traza y minoritarios (Ag, Sb, 
Cd, Co, Zn, As, Hg, Pb, Cr y Fe) presentes en muestras de material particulado atmosférico 
PM2.5 (método relativo). El análisis se basa en las transformaciones nucleares que ocurren 
en la materia cuando los neutrones interactúan con ella, así la interacción de los núcleos 
de los átomos con los neutrones va a generar productos radiactivos y emisores gamma. 
Este proceso se basa en una reacción umbral en la que el núcleo necesita una energía 
máxima (energía umbral) para la generación de neutrones de diferente clase. 

La técnica del análisis por activación neutrónica se basa en la medición de la radiación 
liberada por el decaimiento de los núcleos radiactivos formados al irradiar los materiales 
con neutrones. La fuente más adecuada de neutrones para una aplicación de este tipo suele 
ser un reactor de investigación y puede llevarse a cabo de varias maneras, en función del 
elemento y de los niveles de radiación correspondientes que se midan, así como de la 
naturaleza y la magnitud de la interferencia provocada por otros elementos presentes en la 
muestra. Los métodos empleados son en su mayoría no destructivos y se basan en la 
detección de la radiación gamma emitida por el material irradiado durante su irradiación o 
con posterioridad. Prácticamente cualquier reactor que funcione a una potencia térmica de 
10 a 30 kilovatios es capaz de proporcionar suficiente flujo neutrónico para irradiar muestras 
destinadas a aplicaciones selectivas de esta técnica de análisis. 
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La ventaja de esta técnica radica en que es multielemental y que puede ser utilizada para 
medir 40 elementos en forma simultánea. En general no requiere preparación significativa 
de la muestra, ni la adición de materiales para el pretratamiento, por lo tanto, no se 
introducen reactivos que interfieren en la medición. Este análisis se llevará a cabo en el 
laboratorio de Técnicas Analíticas Nucleares (TAN), ubicado en el Centro Atómico Ezeiza 
en Buenos Aires-Argentina. 
 
Para el análisis por Activación Neutrónica Instrumental (AAN), el material particulado se 
recolectará sobre filtros de policarbonato, teflón (PTFE) o acetato de celulosa de 47 mm de 
diámetro o menos y cada filtro debe ser envasado en recipientes adecuados (cajas de Petri 
o similares) que garanticen la integridad del depósito de material particulado sobre el filtro. 

Las muestras como tal no requieren ninguna preparación previa a la irradiación, los filtros 
se doblan siguiendo un procedimiento estandarizado, que asegure la integridad del depósito 
de particulado y utilizando pinzas plásticas o forradas con cinta de Teflón. Los filtros se 
envasan en ampollas de cuarzo de 4 mm de diámetro interno o se envuelven en papel de 
aluminio, asignando en cada caso un código que permita la identificación de la muestra de 
acuerdo con la geometría de irradiación elegida. Las ampollas o pequeños envoltorios de 
papel de aluminio se envasan en canes de irradiación y para la segunda opción de 
envasado, los envoltorios se apilan y empaquetan juntos envolviéndolos en papel de 
aluminio, dejando constancia del orden de las muestras en este envoltorio final y en la 
bitácora de análisis. Además de las muestras a analizar, se incluyen patrones de 
cuantificación y muestras control envasados en ampollas de cuarzo de 2 mm de diámetro 
interno. 

Para establecer blancos de filtro y/o de campo, deben analizarse un número de filtros de 
alrededor del 10% de los utilizados para muestreo. De existir blancos para algunos de los 
elementos analizados, los valores se sustraerán de los obtenidos en la caracterización de 
los filtros (Ver Figura 2-6). 
 

 
Figura 2-6 Manipulación de filtros para análisis por activación neutrónica. 

Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 
Como mecanismos de control de calidad, se llevarán a cabo las siguientes actividades: 
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ü Gráficas de control de balanzas 

La balanza se verificará semanalmente con pesos de 100 mg y 1 g para asegurar su 
funcionamiento entre períodos de uso. Esta verificación se realizará pesando tres veces la 
pesa de 100 mg y tres veces la pesa de 1 g. Los valores de las pesadas sólo pueden diferir 
entre sí en la última cifra decimal. 
 
Los datos de verificación semanal alimentan un gráfico de control para cada peso, 
incorporando el promedio de las tres pesadas. Se utilizará como valor central el promedio 
de los 20 primeros valores obtenidos (20 semanas). 
 
El criterio de aceptación será +/- 0.00010 g respecto del valor medio y los límites de alerta 
corresponderán a +/- 2/3 de ese valor. Las verificaciones periódicas se registrarán en una 
bitácora de control. 

ü Gráficos de control de líneas de medición 

Se realizará un control diario de 5 líneas de medición para espectrometría gamma y se 
utilizará una fuente de 152Eu (t1/2 13.5 años), también se hará control para 3 picos gamma 
del 152Eu 121.8 keV; 778.9 keV; 1408.0 keV. El control del valor de energía del pico se hará 
con el criterio para recalibrar de corrimiento > 0.5 keV en dos picos. Se hará tambien control 
del FWHM (full width at half maximum) y del FWTM (full width at tenth maximum). 

ü Gráficos de ensayos por elemento 

Para elaborar estos gráficos, se incluye una o más muestras de control y se hace un análisis 
en las mismas condiciones de las muestras y patrones. 

ü Gráficos de control, valor Z. 

Este tipo de gráfico se aplica cuando el elemento a evaluar está certificado en el material 
de referencia, es decir, se cuenta con su incertidumbre estándar o la misma se puede 
estimar, también se aplica cuando se utiliza un material para el que se cuenta con un valor 
de concentración conocido, que se calcula como promedio de las 10 o 15 primeras 
determinaciones con su correspondiente desviación estándar. 
 
Con los materiales seleccionados como muestra control, se prepara un gráfico de control 
de Z score, donde se grafica el valor de Z en función de las muestras analizadas y cada 
nuevo dato obtenido se va agregando en el gráfico de control. 
 

2.3.3 Análisis de aniones y cationes por cromatografía iónica 

La concentración de los iones solubles en agua (NO2
-, SO4

2-, PO4
3-, NH4

+, Na+, Mg2+, Ca2+, 
F-, Cl-, NO3

-, C2O4
2-, Br- y K+) en material particulado colectado con muestreadores de alto 

volumen, se determina por Cromatografía Iónica usando un método de referencia (APHA, 
AWWA, & WEF, 2012c). La concentración mínima detectable dependerá de cada ion y está 
en función del volumen de aire colectado y del tiempo de muestreo. 



   

Página 31 de 264 

 

Se inyecta una muestra de la extracción del material particulado en agua, en una corriente 
de eluente de carbonato-bicarbonato para aniones y ácido metasulfónico para cationes y 
se hace pasar a través de una serie de intercambiadores iónicos en donde los iones de 
interés se separan según sus afinidades relativas. Se identifican sobre la base del tiempo 
de retención, comparado con disoluciones patrón de cada ion. La determinación cuantitativa 
se realiza midiendo el área del pico respectivo a cada ion. Se utilizará un cromatógrafo 
DIONEX ICS 3000 (ver Figura 2-7) el cual incluye sistema de inyección simultánea de 
aniones y cationes, una columna separadora de aniones y cationes,  una columna 
protectora, idéntica a la separadora, excepto que es más corta para proteger a la 
separadora de obstrucciones por partículas o materia orgánica y un supresor de fibra de 
membrana intercambiadora de cationes y aniones capaz de transformar continuamente el 
diluyente y los aniones y cationes separados en sus formas ácidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-7 Cromatógrafo Iónico 
Fuente: EDECA-UNA, Costa Rica 

Las interferencias asociadas a la técnica deben ser detectadas y corregidas. Tales 
correcciones deben incluir las sustancias cuyo tiempo de retención coincida con el de un 
ion a determinar y las concentraciones relativamente altas de ácidos orgánicos de bajo peso 
molecular interfieren con la determinación de ion cloruro. 

El cálculo de la Concentración de Iones en Partículas de cada uno de los iones se obtiene 
directamente de la curva de calibración con la Ecuación 2-2: 

ώ άὼ ὦ 
 

Ecuación 2-2 

 
Posteriormente se multiplica la concentración obtenida mediante interpolación por el 
volumen del balón aforado al que se trasvasó la muestra. A partir de la masa del ion se 
aplica la siguiente ecuación para determinar la concentración del ion Ecuación 2-3: 
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Ecuación 2-3 

Dónde: 
 

nC : Concentración del ion en µg/m3. 

N : Número de tiras de 2.5 cm que pueden ser obtenidas de la zona de deposición de 

partículas en filtro. 

ionM : Masa del ion obtenida anteriormente. 

aireV : Volumen del aire muestreado acondiciones estándar tomado de los registros.  

 
La incertidumbre en la concentración de iones presentes en el material particulado 
recolectado del aire ambiente se estima como el límite de repetibilidad obtenido de la 
validación del método multiplicado por 1.96 con un nivel de confianza del 95%. 
 
Como mecanismos de control de calidad, se llevarán a cabo las siguientes actividades: 

ü Calibración de material volumétrico: tanto las pipetas aforadas como balones aforados 
se calibrarán siguiendo un plan anual para ello. 

ü Análisis de un patrón: se preparará un patrón, que se analizará en cada corrida 
cromatográfica y el valor obtenido no puede sobrepasar los límites de acción 
establecidos en el gráfico de control. 

ü Cálculo de incertidumbre de acuerdo con un procedimiento establecido para ello. 

ü Análisis de duplicado y muestra enriquecida, cada 30 muestras. 

ü Se comparará contra el límite de repetibilidad y se calculará el porcentaje de 
recuperación. 

ü Por día de análisis se hará comprobación de curva de calibración con patrón intermedio 
fresco. 

 

2.3.4 Análisis de carbono orgánico y elemental por el método NIOSH 5040  
 

El Carbono Orgánico (OC) y el Carbono Elemental (EC), el cual en algunos casos es 
llamado Black Carbon (BC), son medidos en muestras ambientales, tomadas en filtros de 
fibra de cuarzo por diferentes métodos de análisis que aplican extracción con solventes 
seguida por combustión, rampas continuas de temperatura, dos temperaturas en 
atmósferas oxidantes y/o no oxidantes, Reflectancia Termo/óptica (TOR) y Tramitancia 
Termo/óptica. Los métodos térmicos, calientan una porción de la muestra de manera 
continua o paso a paso bajo diferentes atmósferas, con la detección de carbono volatilizado 
o carbono oxidado que sale de la muestra. Con una estandarización consistente, estos 
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métodos, proveen medidas equivalentes de Carbono Total (TC, la suma de OC y EC) y 
definen la división entre OC y EC basado en combinaciones de temperaturas de 
combustión, tiempo de residencia a cada temperatura, la composición de la atmósfera que 
rodea la muestra, y la luz reflejada o transmitida a través del filtro. 

El EC atmosférico, el cual es algo similar a formas minerales como el grafito o el diamante, 
es la fracción de carbono de baja volatilidad de color oscuro que no evoluciona 
apreciablemente sin oxidantes a temperaturas inferiores a 700°C. Sin embargo, la 
pirolización y carbonización del OC en y dentro del filtro a medida que la muestra se 
calienta, puede adicionarse al EC original que se recogió en la atmósfera, inflando 
artificialmente su concentración. La luz roja de un láser monitorea el oscurecimiento del 
depósito de partículas en el filtro, debido a la carbonización del OC. Cuando se suministra 
oxígeno (O2) a la atmósfera del análisis a una temperatura suficientemente alta (> 350°C), 
este carbón negro se quema junto con el EC original en el filtro y éste se torna más claro. 
Este oscurecimiento e iluminación se mide mediante la luz reflejada desde la superficie del 
filtro y transmitida a través de todo el filtro. Cuando la luz reflejada o trasmitida alcanza su 
intensidad original, se considera que el OC (POC) pirolizado y carbonizado, se ha eliminado 
y todo el carbón restante, está asociado con el EC que originalmente se encontraba en el 
filtro. Por consiguiente, se puede realizar una partición del carbono evolucionado, 
asignándolo antes de este punto de división a OC y después de este punto a EC (Judith C. 
Chow, Watson, Kuhns, et al., 2004). 

El carbono orgánico y carbono elemental se determinó por el método es el método NIOSH 
5040, aplicando las condiciones experimentales establecidas en el protocolo (NIOSH, 
1999), el cual es uno de los métodos térmicos mencionados. En la Tabla 2-1 se presentan 
los parámetros experimentales. 

 
Tabla 2-1 Parámetros experimentales del método NIOSH 5040. 
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El principio de medida consiste en la diferenciación del EC del OC y el análisis de ambas 
fracciones en partículas atmosféricas captadas en filtros de fibra de cuarzo y la detección 
del metano producido por ambas fracciones (Ver Figura 2-8). 
 

 
Figura 2-8 Sistema termo-óptico de medición de carbono orgánico y elemental. 

Fuente: EDECA-UNA, Costa Rica 

 

El análisis se realiza mediante un filtro de fibra de cuarzo troquelado que es colocado en 
una cámara de cuarzo. Una vez situado en la cámara, se purga con helio, aumentando 
gradualmente y por pasos la temperatura de la cámara hasta alcanzar los 870 ºC. Los 
compuestos orgánicos desprendidos y/o los productos pirolizados se pasan a través de un 
catalizador ubicado en el horno, el cual lo convierte a CO2 reabsorbiendo térmicamente los 
componentes orgánicos y los productos de la pirolisis dentro de una cámara de oxidación 
de dióxido de manganeso (MnO2). El CO2 es barrido de la cámara de oxidación por una 
corriente de helio, mezclada con hidrógeno. Esta mezcla fluye a través de un catalizador de 
níquel calentado, donde se convierte cuantitativamente a metano, el cual se mide 
posteriormente utilizando un Detector de Ionización de Llama (FID). Una vez completada la 
rampa inicial de subida de temperatura, se enfría a 550 ºC y el flujo de gas de arrastre se 
cambia por mezcla de helio/oxígeno. Entonces, se inicia una segunda rampa para oxidación 
del carbón elemental, el cual es detectado igual que el OC. 
 
Estos métodos térmicos de evolución por temperatura permiten determinar por separado, 
las fracciones de OC y EC, de manera similar al protocolo IMPROVE (Interagency 
Monitoring of Protected Visual Environments), el cual es un método termo óptico por 
reflectancia (TOR). El método entrega datos de cuatro (4) fracciones de OC (OC1, OC2, 
OC3, y OC4 en una atmósfera de Helio a 140°C, 280°C, 480°C y 580°C, respectivamente), 
una fracción de carbón pirolizado (OP, determinado cuando la luz de laser reflejada alcanza 
su intensidad original, luego de adicionar oxígeno a la atmósfera de combustión), y tres (3) 
fracciones de EC (EC1, EC2 y EC3 en una atmósfera de 2% de oxígeno y 98% de Helio a 
580°C, 740°C y 840°C, respectivamente. El protocolo IMPROVE define el OC como la suma 
de las cuatro fracciones de OC más el OP y el EC como la suma de las tres fracciones de 
EC, menos el OP. (Chow et al, 2018). El conocimiento de la proporción de cada una de 
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estas fracciones en el OC y el EC, permiten inferir posibles fuentes del PM2.5, recolectado 
en los filtros. 
 

2.3.5 Análisis de Black Carbón Método directo usando Etalómetro AE42 
 

El Etalómetro es un instrumento que utiliza el análisis óptico para determinar la 
concentración en masa de las partículas de negro de humo recogido de una corriente de 
aire que pasa a través de un filtro. Estas partículas se emiten directamente al aire durante 
toda la combustión, está asociado con el carbón y/o el humo de diésel, afectando 
negativamente a la salud pública, contribuyendo al cambio climático global y reduciendo la 
visibilidad. carbono orgánico OC. 

Para la medición directa de Black Carbon en PM2.5 se usó un Etalómetro AE42 Magee 
Scientific de flujo 5 L/min, y longitudes de onda de medición 370nm para OCe fracción 
aromáticos y BCe a 880nmEl Etalómetro AE42 posee un rango de trabajo basado en dos 
(2) Longitudes de onda: 

ü Medición a 880 nm se interpreta como concentración de Black carbon (BCe). La 
lectura del equipo se observa como BC. Esta cantidad medida representa la materia 
carbonácea tipo antracita que absorbe energía calórica. Operacionalmente se define 
como la cantidad de carbono que absorbe fuertemente la luz con las propiedades 
ópticas aproximadas de hollín que darían la misma señal en un instrumento óptico. 

ü Medición adicional a 370 nm designado como 'UVPM', interpretado como un 
indicador de compuestos orgánicos aromáticos tales como se encuentran en el 
humo del tabaco, humo de madera y biomasa de leña, entre otros. La lectura del 
equipo se reporta como UV. Los reportes de resultados se interpretarán como 
carbono orgánico OC. 

Este equipo capta y analiza las partículas presentes en el PM2.5 de manera continúa 
haciendo pasar una corriente de aire a través de una cinta de cuarzo. Cuando las partículas 
son depositadas, la cinta se ilumina con luz permitiendo que los detectores sensibles 
(fotómetros) midan la intensidad de luz transmitida a través de una porción no expuesta de 
la cinta que actúa como referencia versus el lugar de recolección. A medida que el material 
de absorción (BCe) se acumula en el lugar de recolección, la intensidad de luz es 
transmitida a través de la cinta disminuye gradualmente. La disminución de la intensidad de 
la luz de una medición a la siguiente se interpreta como un aumento en la cantidad de 
material recolectado. Finalmente, el aumento en la cantidad de material se divide por el flujo 
de aire conocido para calcular la concentración a través del coeficiente de atenuación que 
se convierte en el coeficiente de absorción y el equivalente en masa.  Al ser un equipo de 
tamaño reducido y portable al contar con batería interna, su uso puede extenderse a 
plataformas móviles como automóviles, trenes y aviones. Etalómetros más recientes 
permiten la medición del BCe a mayor cantidad de longitudes de onda.  
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Los Análisis de contenido de carbono por reflectancia Termo/óptica se hacen con el 
calentamiento gradual del filtro de fibra de cuarzo en una atmósfera inerte de Helio (He) y 
luego en una atmósfera oxidante (98% He, 2% O2), para determinar OC, EC y las fracciones 
térmicas de carbono, que son indicativas de las fuentes. La reflectancia y transmitancia de 
la luz láser, se monitorea para determinar y corregir la carbonización del OC. Desde el 2016, 
estas mediciones ópticas se han realizado a siete (7) longitudes de onda, que van desde 
405 nm hasta 980 nm (405, 450, 532, 635, 780, 808 y 980 nm), permitiendo la estimación 
del Carbono Marrón ï Brown Carbon (BrC), comúnmente encontrado en la fase latente de 
combustión de biomasa (Judith C Chow, Wang, Green, & Watson, 2019). 

En los Etalómetros de siete (7) longitudes de onda que abarcan el rango desde el infrarrojo 
cercano (950 nm) hasta el ultravioleta cercano (370 nm), la secuenciación de la iluminación 
y el análisis se realiza en una base de tiempo de 1 Hz. Esto produce el espectro completo 
de absorción óptica de aerosol con una línea de datos por segundo. Dado el amplio espectro 
de determinación de sustancias complejas que absorben luz calórica, este medidor directo 
es ampliamente usado en redes automáticas para el estudio de trazadores de fuentes de 
emisión de PM entre ellas emisiones de diésel, Biomasa, partículas finas de carbón y otros 
procesos industriales. La quema de biomasa produce OC denominado carbono café o 
Brown Carbon BrC que absorbe la luz con mayor fuerza en longitudes de onda más cortas 
que las emisiones de partículas del escape del motor diésel. Mientras que el Carbono Negro 
BC (o EC) absorbe luz a través del espectro solar (300-1000 nm), algunos compuestos 
orgánicos que evolucionan en el OC también pueden absorber la luz, especialmente a 
longitudes de onda cortas (<600nm). Estos compuestos han sido denominados ñCarbono 
Marr·nò (BrC) y est§n asociados con la fase de combusti·n lenta de la biomasa y algunos 
productos finales de formación de aerosoles secundarios (Chemistry & Andreae, 2006; 
Clarke et al., 2007; X. Zhang et al., 2011). 
 
En la Figura 2-9, se presenta en alguna medida que en todas las muestras de combustión, 
turba humeante y agujas de pino ardiendo y partículas de diésel se pueden identificar 
fracciones de carbono como trazadores de estas emisiones. La división de 450 nm parece 
ser sensible al contenido de ñCarbono Marr·nò o Brown Carbon (BrC), como se evidencia 
por un mayor ECR que el determinado a 635 nm (excepto para muestras de exosto de 
diésel, donde el contenido de Brown Carbon (BrC) es bajo (Chen et al., 2015) 
 
De manera similar el Análisis Espectral Térmico (TSA), el cual también es un método 
termo/óptico, provee información adicional que evalúa las contribuciones del Carbón Negro 
(BC) y el Carbón Marrón (BrC) y sus propiedades ópticas del espectro solar en el infrarrojo 
cercano hasta el ultravioleta cercano (Chen et al., 2015). 
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Figura 2-9. Espectros de absorción de diferentes emisiones fuente muestreadas en membrana de teflón filtra y 
analiza con un espectrómetro ultravioleta / visible. La absorción a través del filtro de teflón se normaliza a 

1,000 nm, siendo dominado por el EC en cada una de las emisiones de origen.  
Tomado de (Chow et.al,2019). 

 

2.4  METODOLOGÍA PARA BALANCES IONICO Y MÁSICO  

El análisis químico de metales, iones, carbono orgánico y carbono elemental realizada en 
el laboratorio solamente da cuenta de una parte de la composición del material particulado 
presente en el aire, sin embargo, pueden existir otros compuestos asociados a emisiones 
primarias o secundarias, que no fueron determinadas en las diferentes técnicas analíticas, 
de acuerdo con sus alcances, interferencias y limitantes propias de los principios de 
medición. 

La aproximación de la composición química de los compuestos presentes en el material 
particulado se realizó a partir del balance iónico, estimación de la masa de la partícula 
promedio y el balance de masa para reconstrucción de los componentes de la misma.  

El balance iónico de la partícula se hizo calculando la concentración de los equivalentes-
gramo de los aniones presentes que fueron medidos, y comparándolos con la concentración 
de los equivalentes-gramo de los cationes. En aquellos casos donde no puedan determinar 
los cationes, se aplica según (Vargas & Rojas, 2010),  el supuesto que todos los metales 
se encuentran como cationes disponibles para neutralizar la carga de los aniones medidos.  
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El cálculo de la concentración del número de equivalentes-gramo de una especie química 
se realiza según la Ecuación 2-4: 

ὅὔȢ
ὅέὲὧὩὲὸὶὥὧὭĕὲ

ὖὩίέ ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩ
                 

ὩήȢὫὶ
ά

 

Ecuación 2-4 

El proceso de reconstrucción de la masa gravimétrica experimental está basado en 
información sobre los componentes químicos de PM y el uso de ecuaciones validadas 
científicamente que describen los perfiles químicos de la contribución de las fuentes más 
comunes. Hay 11 ecuaciones de reconstrucción en masa publicadas (Judith C. Chow, 
Lowenthal, Chen, Wang, & Watson, 2015) ver Tabla 2-2. Resumen de 11 ecuaciones de 
reconstrucción de masa de PM2.5 y sus principales componentes químicos que pueden 
aplicarse, las cuales están en función de componentes químicos individuales según tipos 
de especies o fuentes relevantes, tales como: componentes carbonosos, masa mineral 
(material geológico), sal marina, especies inorgánicas secundarias y metales en trazas. De 
esta manera se puede verificar la fiabilidad de los datos experimentales y aún más, puede 
usarse como método de validación y comparación con los resultados que se obtienen con 
el análisis de distribución de las fuentes. 

Para la reconstrucción de la masa RM, de acuerdo con la ecuación seleccionada, se realiza 
la suma de componentes químicos individuales según tipos de especies o fuentes 
relevantes, Ecuación 2-5:  

Ὑὓ ὭέὲὩί ὭὲέὶὫÜὲὭὧέίὕὓ Ὁὅ άὭὲὩὶὥὰὩί ὫὩέὰĕὫὭὧέίίὥὰὸὶὥᾀὥίέὸὶέί 

Ecuación 2-5 

 
El carbono orgánico (OC) debe convertirse en masa orgánica (OM). 

La masa mineral también debe calcularse a través de concentraciones elementales 
relevantes. 

La sal marina se puede calcular en base a la concentración estándar de agua de mar. 

En la Tabla 2-2, se describen las 11 ecuaciones científicas para la RM y obtención de la 
caracterización del PM en función de componentes químicos individuales comunes en  
perfiles químicos de la contribución de fuentes (Judith C. Chow et al., 2015; DeBell et al., 
2006; Genga, Ielpo, Siciliano, & Siciliano, 2017c; Lewis, Norris, Conner, & Henry, 2003; 
Maenhaut, Raes, Chi, Cafmeyer, & Wang, 2008).  

El balance masico puede obtenerse a partir de la comparación de la masa gravimétrica del 
PM con la suma de masas de componentes químicos individuales en función de los tipos 
de especies o fuentes relevantes: 
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ü Masa orgánica (OM) 

ü Inorgánicos Secundarios 

ü Carbono elemental 

ü Minerales geológicos 

ü sal 

ü Elementos traza  

ü Otros 

 
Tabla 2-2. Resumen de 11 ecuaciones de reconstrucción de masa de PM2.5 y sus principales componentes 

químicos 
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Una vez realizada la RM, se calculará la composición promedio balanceada del PM2.5 en 
función de componentes químicos individuales según tipos de especies o fuentes 
relevantes, componentes carbonosos, masa mineral (material geológico), sal marina, 
especies inorgánicas secundarias y metales en trazas, y bajo esta estructura química, 
estimar los aportes de las fuentes a las concentraciones PM2.5. 

La realización del balance másico tiene por objetivo tener una aproximación a la 
composición química real de los compuestos presentes en el material particulado. Para ello, 
se aplicaron los 11 métodos diferentes considerados en (Chow, Lowenthal, Chen, Wang, & 
Watson, 2015) para la reconstrucción másica y de acuerdo a los resultados obtenidos. Se 
seleccionará el método que reproduzca la masa medida con mayor acercamiento a las 
características de las fuentes de emisión propias de la región. Esta masa reconstruida se 
compara con la masa gravimétrica determinada en el laboratorio, considerando como 
potenciales datos atípicos explicables por el modelo experimental, aquellos por fuera del 
intervalo 80% - 120% del balance másico. Estos datos de denominaran con el sufijo 
balanceado. 

La reconstrucción de la masa se lleva a cabo para cada muestra de la campaña, aplicando 
la ecuación del modelo seleccionado permitiendo tener claridad del rango de reconstrucción 
de la masa en el estudio. Para la obtención de la composición promedio del PM2.5 
balanceado, siguiendo el procedimiento descrito por (Vargas & Rojas, 2010), usando la 
mediana de los datos de la masa recolectada, aplicando los coeficientes descritos para el 
material orgánico y carbonáceo, el material mineral del suelo, los materiales iónicos y las 
trazas de los demás elementos, según la Ecuación 2-6. La cantidad de la masa no 
identificada se estima según la Ecuación 2-7. 

Para la estimación de la composición promedio del PM2.5 balanceado, se multiplica este 
valor por la mediana de los valores porcentuales de cada especie analizada. 

 

ὖὓȟ Ὓὕ ρȟτὕὅ Ὁὅ ςȟςὃὰςȟτωὛὭρȟφσὅὥ ςȟτωὊὩ ρȟωτὝὭ

ὨὩάÜί ὭέὲὩί ώ ὩὰὩάὩὲὸέί ὥὲὥὰὭᾀὥὨέί 

Ecuación 2-6 

 

ὔέ ὍὨὩὲὸὭὪὭὧὥὨέὓὥίὥ ὫὶὥὺþάὩὸὶὭὧὥὓὥίὥί ὶὩὧέὲίὸὶόὭὨὥί 

Ecuación 2-7 
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2.5 MÉTODOLOGIA PARA EL PROCESAMIENTO DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA 
DE AEROSOLES EN SUPERFICIE CON TÉCNICAS ESTADÍSTICAS PROPIAS 
DE MODELOS DE RECEPTORES. 

Los modelos de receptores son una solución matemática para cuantificar la contribución de 
unas fuentes a unas muestras, a partir de la composición de dichas fuentes.  

La composici·n, tambi®n conocida como ñespeciaci·nò, se determina empleando m®todos 
analíticos apropiados para los medios ambientes y las especies clave, o combinaciones de 
especies que se requieran para separar aportes. Para el análisis de un conjunto de datos 
especiados, se emplea una matriz X de i por j dimensiones, en la cual i, es el número de 
muestras y j, la cantidad de especies químicas a considerar; los datos empleados en los 
modelos deben estar acompañados de las incertidumbres u. Usualmente se ingresan en 
otra matriz del igual orden (i, j). El objetivo de los modelos receptores es resolver el balance 
másico químico (CMB ï Chemical Mass Balance) e identificar correlaciones entre la 
concentración de especies medidas y un conjunto de perfiles de fuentes previamente 
identificados. 

2.5.1 Revisión de técnicas estadísticas de modelos receptores 

Los modelos de calidad del aire emplean técnicas matemáticas y numéricas para simular 
los procesos físicos y químicos que intervienen en la emisión de los contaminantes del aire, 
su dispersión y reacción en la atmósfera, y su inmisión. 
 
 
ü Modelos de dispersión: Típicamente empleados para estimar los niveles 

permitidos de concentración de contaminantes en determinados lugares alrededor 
de las fuentes de emisión. 

 
ü Modelos foto-químicos: Comúnmente empleados en procesos regulativos o 

políticas de medición para simular el impacto de todas las fuentes de emisión en la 
generación de nuevos contaminantes, y estimar las concentraciones en una amplia 
escala espacial.  

 
ü Modelos receptores: Estos modelos se basan en técnicas observacionales sobre 

las características físicas y químicas de gases y partículas presentes en una fuente 
y un receptor, al estar ambos caracterizados se puede establecer la presencia y la 
magnitud de la contribución que hace una fuente a las concentraciones presentes 
en un receptor. 

 

La Figura 2-10, que se muestra a continuación, ilustra los tipos de modelos de calidad del 
aire. 
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Figura 2-10. Tipos de modelos de calidad del aire 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2020 

Los modelos receptores se soportan en procesos matemáticos o estadísticos para 
identificar y cuantificar las fuentes contaminantes del aire en la locación del receptor. A 
diferencia de los modelos de dispersión y foto-químicos, los modelos receptores no usan 
emisiones contaminantes, datos meteorológicos y mecanismos de transformación química 
para estimar la contribución de las fuentes a las concentraciones presentes en el receptor. 
Los modelos receptores usan las características físicas y químicas de gases y partículas 
medidas en la fuente y en el receptor para identificar la presencia de especies y cuantificar 
las contribuciones de las mismas realizadas por las fuentes a las diferentes concentraciones 
identificadas en el receptor. Estos modelos se complementan con otros modelos de calidad 
del aire y permiten identificar las fuentes que contribuyen a los problemas de calidad del 
aire. 
 
La EPA ha desarrollado el modelo CMB (Chemical Mass Balance) y modelos no 
combinados como el modelo PMF (Positive Matrix Factorization). CMB considera la mayoría 
de las concentraciones de aportes identificados en el receptor, los cuales están referidos 
químicamente a los diferentes tipos de fuentes, a partir de una base de datos con perfiles 
de fuentes caracterizadas. Los modelos no mezclados y el modelo PMF internamente 
generan perfiles de fuentes a partir de los datos del ambiente, de tal forma que el usuario 
las pueda relacionar con fuentes conocidas. 

Para lograr el objetivo que persiguen los modelos más difundidos:  PCA (Principal 
Components Analysis), CMB(Chemical Mass Balance), PMF (Positive Matrix Factorization)   
(Paatero & Tapper, 1994), UNMIX (Multi-linear Engine), Lenschow Approach, 
Backtrajectory Analysis, Constrained Physical Receptor Model and Isotopic Mass Balance 
usando C-14 (Viana et al., 2008), existen varias técnicas y métodos de análisis. Cada una 
de ellas varía en el grado de conocimiento que se debe tener de las fuentes y sus perfiles, 
además del número de fuentes requeridas para efectuar una modelación. Según (Viana et 
al., 2008), el modelo más ampliamente usado es el CMB; para este modelo, se requiere un 
conocimiento detallado de las fuentes y los perfiles de las emisiones. En segundo lugar, los 
modelos PCA y PMF son los que más se emplean. En términos cuantitativos, estos dos 
últimos requieren un conocimiento menor de las fuentes y los perfiles de las emisiones, en 
comparación con el CMB. No obstante, en cualquier caso, se requiere un conocimiento 
cualitativo inicial de las fuentes del área de estudio. De los tres modelos antes mencionados, 
el modelo PCA es el que menos datos exige, la única información requerida son los datos 
de especiación. Un aspecto por resaltar del modelo PMF es que permite introducir los 
errores estimados (peso) de los datos, lo cual permite considerar indirectamente los límites 
de detección en las consideraciones del modelo. El modelo PMF, además los datos de 
especiación requiere las incertidumbres para cada punto de toma de datos. Mientras que, 
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el modelo CMB, además de requerir datos de concentración e incertidumbre, requiere los 
perfiles de las fuentes de emisiones a correlacionar, acompañadas de sus correspondientes 
incertidumbres. 

En materia computacional el modelo PCA no precisa un software específico dado que 
emplea factores de análisis y técnicas de regresión multilineal que se pueden realizar con 
cualquier paquete de software estadístico. Por el contrario, el modelo PMF y el CMB 
requieren un software específico. Para el primero, la EPA (Environmental Protection 
Agency) en su sitio web, ofrece una herramienta de libre descarga en el sitio web (US-EPA, 
n.d.). En el caso del CMB, también existe un software de uso libre que provee la EPA. 
Además, existen soluciones con licencias propietarias a las que se puede recurrir como la 
del grupo el software MCF 2.0 desarrollado por el grupo de investigación GHYGAM del 
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid. 

Los resultados y tiempos de respuesta de lo anterior dependen de la identificación de las 
fuentes y de su contribución: 

ü Identificación de las fuentes de PM: PCA y PMF son relativamente más rápidos, 
dado que la selección de los perfiles de las fuentes que requiere CMB consume un 
tiempo adicional.  

ü La identificación de la contribución de las fuentes con PCA y CMB es un proceso 
más extenso que con PMF. 

Por otra parte, la preparación de los datos para alimentar el modelo PMF, consume más 
tiempo, dado que se deben parametrizar las matrices con las incertidumbres. La Tabla 2-3, 
muestra la comparación de los tres modelos considerados a partir de los datos presentados 
por (Viana et al., 2008). 
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Tabla 2-3 Comparativo Modelos Receptores 

 

Con respecto al desempeño de los modelos, los tres arrojan resultados muy similares en lo 
concerniente a la capacidad para reproducir los niveles diarios de concentración de PM. 

En el caso del estudio de inter-comparación realizado por (Viana et al., 2008) la dispersión 
entre los datos medidos y modelados en el menor de los casos correspondiente al CMB, es 
de R2 = 0.93, como se muestra en la Figura 2-11. 
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Figura 2-11. Dispersión para modelación de PM10 mediante el CMB  
Fuente:  (Viana et al., 2008) 

 

En el caso de PMF, el mayor es r2 = 0.83, como se observa en la Figura 2-12.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-12. Grafica de dispersión para modelación de PM10 mediante el PMF  
Fuente (Viana et al., 2008) 

Por el contrario, la correlación de la curva descendente es de 1 en el caso de PMF (y = 
0.96x+0.36) como intercepto menor, mientras que en el caso del PCA, corresponde a 0.86 
con un intercepto de 2.15 en (y = 0.86x+2.15). Los resultados obtenidos para el PCA son 
muy similares (y = 0.93x-0.14) a los anteriores, como se observa en la Figura 2-13. 
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Figura 2-13. Grafica de dispersión para modelación de PM10 mediante el PCA  
Fuente (Viana et al., 2008) 

En conclusión, los resultados que se pueden alcanzar con cualquiera de estos modelos son 
satisfactorios. Sin embargo, el modelo PMF ofrece un mayor grado de confiabilidad, no 
precisa de perfiles de fuentes conocidas y permite realizar un análisis más enriquecido al 
momento de interpretar los datos. En el siguiente apartado se presentará en detalle el 
modelo PMF que ha sido el modelo seleccionado para el proyecto. 

A continuación, se detallan los modelos CMB8.2 y PFM 5.0 dada la comparabilidad entre 
los aportes de las fuentes que soportaran los resultados esperados del presente proyecto, 
aun así, se haya seleccionado el modelo PFM para el reporte final de los mismos. 

2.5.2 Modelo CMB (Chemical Mass Balance) 

Para correr este modelo existe un software de uso libre desarrollado por la EPA, la última 
versión disponible es la 8.2. Para cuantificar las contribuciones de las fuentes, el modelo 
requiere como datos de entrada perfiles de especiación con un potencial de contribución en 
las fuentes y datos del ambiente, esta información se obtiene a partir del análisis de las 
muestras recolectadas en la ubicación del receptor. Las contribuciones se cuantifican a 
partir de la composición química de los diferentes tipos de fuentes más que de los emisores 
individuales. Diversas fuentes con características químicas y físicas similares no se pueden 
ser diferenciadas por el CMB. 

2.5.2.1 Identificación de los perfiles especies 

Para esta labor se cuenta con la base de datos de perfiles de fuentes Speciate de la EPA y 
una base de datos del grupo de Investigación GHYGAM que contiene registros con 
información de especiación asociados a fuentes contaminantes caracterizadas en 
publicaciones científicas e investigaciones previas del grupo. El repositorio de datos y la 
documentación relacionada está disponible en la siguiente dirección: 
https://www.epa.gov/air-emissions-modeling/speciate-4. Al momento de redactar el 
presente documento la última versión disponible es la 5.0. Además de estar disponible para 

https://www.epa.gov/air-emissions-modeling/speciate-4
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ser descargada y accedida empleando Microsoft Access, cuenta con una versión el línea 
que puede ser consultada a través de un navegador de Internet en la siguiente dirección:  
https://www.epa.gov/air-emissions-modeling/speciate-0 .  

2.5.2.2 Asunciones del modelo CMB 

ü El número de fuentes seleccionadas debe ser positivo y menor o igual que el número 
de especies químicas seleccionadas.  
 

ü R2 está determinado por la regresión lineal de lo medido versus lo calculado por el 
modelo. El rango de los valores de R2 están entre 0 y 1. Cuando R2 es menor que 
0.8, las contribuciones estimadas de la fuente no explican muy bien las 
observaciones con los perfiles de fuente suministrados. 
 

ü El valor de Chi cuadrado debe estar entre 0 y 4.  

 

ü El porcentaje de masa arrojado por el modelo es la proporción porcentual de la suma 
de las concentraciones estimadas en una fuente calculadas por el modelo, tomando 
las concentraciones de masa medidas. El valor óptimo de esta proporción es el 
100%, valores obtenidos entre 80 y 120% son aceptables. 
 

ü El valor de los grados de libertad (DEGREES FREEDOM) que arroja la solución del 
modelo deben ser mayor 5. DF > 5    

2.5.2.3 Archivos de entrada 

Para alimentar el software CMB se requieren tres archivos, los cuales pueden ser enlazados 
mediante un archivo de control, lo cual simplifica la alimentación del software al momento 
de repetir una corrida del modelo. La extensión de los archivos de control es *.in8, el 
contenido al interior de los mismos consta de dos líneas en las que se ubica el nombre de 
los dos datos que alimentan el modelo con la información de los datos del ambiente y los 
perfiles de las fuentes. Los formatos aceptados para los datos de la muestra del ambiente 
(AD) y los perfiles de las fuentes (PR) son *.csv, *.dbf y *.wks. 

Los archivos con extensión *.sel permiten pre-cargar la información de un subconjunto de 
muestras en las que el aporte de las fuentes serán evaluados. 

El archivo que contiene los perfiles de las fuentes debe contener la estructura que se 
presenta en la siguiente tabla: 

 
 

https://www.epa.gov/air-emissions-modeling/speciate-0


   

Página 48 de 264 

 

Tabla 2-4. Estructura de la plantilla de perfiles de fuentes para el modelo CMB8.2. 

 

El nivel de precisión en el ajuste de la escala de los datos presentes en la matriz cargada 
se establece en la columna size mediante los valores COARSE/FINE. COARSE se emplea 
para fijar una escala más amplia y FINE para fijar una más pequeña. 

La información con los datos del ambiente debe contener la estructura que se presenta a 
continuación: 

Tabla 2-5. Estructura de la plantilla ambientes para el modelo CMB8.2. 

 

2.5.2.4 Diccionario de datos para la plantilla de ambientes 

ü Campo 1(ID): Identificador del sitio donde se toma la muestra (hasta 12 caracteres) 

ü Campo 2 (DATE): Fecha a la que corresponde el dato de la fila (hasta 8 caracteres) 

ü Campo 3(DUR): Duración del tiempo muestral (hasta 2 caracteres) 

ü Campo 4(STHOUR): Hora de inicio de la toma de la (hasta 2 caracteres) 

ü Campo 5(SIZE): Tamaño de la fracción de la partícula (Hasta to 6 caracteres)  

ü Campo 6 (TMAC): Concentración total de masa (Cualquier cantidad de caracteres 
en formato numérico: entero, como flotante o formato exponencial) 

ü Campo 7 (TMAU): Incertidumbre de la concentración total de masa. (El mismo 
formato que el campo 6)  

ü Campo 8+2n: Concentraciones de las especies químicas. (El mismo formato que el 
campo 6). Donde n= 0,1,2,...  

ü Campo 9+2n: Incertidumbre de las concentraciones de especies. (El mismo formato 
que el campo 6). Donde n= 0,1,2,...  
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Nota: Es muy importante tener de presente que el encabezado de las primeras 5 columnas 
de la plantilla deben coincidir en orden y en nomenclatura de acuerdo con el manual del 
software: ID,DATE,DUR,STHOUR,SIZE.  

Al momento de correr el modelo se deben configurar arreglos de especiaciones como 
resultantes de establecer la presencia o no de un compuesto en un arreglo. El software 
permite configurar hasta 10 arreglos, los cuales se pueden acompañar de una columna con 
la descripción del arreglo tal como se presenta a continuación: 

Tabla 2-6. Estructura de la plantilla de especies para el modelo CMB8.2. 

 

La información de los arreglos de especiaciones puede ser precargada y almacenada al 
momento de actualizar la configuración de esta matriz, para ello debe incluirse un archivo 
con la extensión *.sel y debe ser vinculado al archivo de control, denotando la existencia de 
una configuración de arreglos fijada por defecto. 

Adicionalmente para proceder a correr el modelo CMB se deben establecer perfiles de 
fuentes, para lo cual el usuario puede seleccionar perfiles que representan las emisiones 
que probablemente influyen en las concentraciones del receptor. Pueden establecerse 
diferentes perfiles para referirse al mismo tipo de fuente, pero generalmente solo uno ellos 
es el que mejor se ajusta a la fuente asociada, tal como se muestra en la  Tabla 2-7. 
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Tabla 2-7. Estructura de la plantilla de fuentes para el modelo CMB8.2. 

 

De igual forma esta información también puede ser pre-cargada en un archivo con la 
extensión *.sel. En caso de no estar cargada previamente dicha información, al momento 
de seleccionar los perfiles de fuentes, estos pueden ser guardados para futuros ejercicios. 

2.5.3 Modelo PMF (Positive Matrix Factorization) 

De acuerdo con (Brown, Eberly, Paatero, & Norris, 2015),  el objetivo del modelo receptor 
multivariado PMF es identificar el número de factores p, el perfil de las especies f de cada 
factor, y la cantidad de masa g aportada por cada factor a cada muestra individual que 
resuelve el balance químico másico entre concentraciones de especies medidas y perfiles 
factor. El modelo PMF no requiere como parámetros de entrada datos de fuentes 
categorizadas, a diferencia del modelo CMB. El modelo PMF suministra un perfil a una 
cantidad de factores posibles introducida por el usuario. La información de salida debe ser 
interpretada a partir de los estudios del ambiente y la identificación de los contaminantes 
presentes en las fuentes resultantes. 

El modelo PMF asume que existen p tipos de fuentes o regiones de fuentes a las que se 
les denomina factores, las cuáles influyen sobre un receptor. Las concentraciones 
observadas para las distintas fuentes se producen por una combinación lineal de los 
impactos de los p factores. Mediante dos matrices F y G (F = matriz de concentraciones y 
G = matriz de incertidumbres) de doble entrada (i, j), con igual número de (m X n) 
dimensiones (m = filas, n = columnas). En la columna (i,1) de ambas matrices se introduce 
la información de cada muestra observada, mientras que los valores reportados para 
concentraciones e incertidumbres para cada elemento j, se introducen a partir de la columna 
2 hasta la columna n en su correspondiente matriz. Para correr el modelo se asocia una 
señal de ruido (S/N = Signal Noise) a cada elemento reportado mediante la siguiente 
clasificación: strong, weak y bad. Estas últimas, adicionan una señal de ruido(S/N) a las 
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incertidumbres cuando se trata de weak y bad, mientras que strong conserva el valor 
original. Por defecto el software PMF asigna la clasificación strong a todas las 
incertidumbres. 

El objetivo del Modelo PMF es resolver la ecuación que representa la expresión matemática 
presentada en la Ecuación 2-8: 

 

Ecuación 2-8 

Dónde: 

ὢὭὮ, es la concentración en el receptor para las j especies del día i 

В Ὣ , es la contribución de los k factores el día i 

  Corresponde a la fracción de los k factores que corresponde a la especie j y, 

ὩὭὮ, es el residuo de la especie j el día i.    

El modelo PMF, requiere 2 tipos de datos diferentes para determinar las contribuciones 
aportadas por determinadas fuentes a la muestra medida: el primer conjunto de datos 
corresponde a las concentraciones de cada especie j medidas en cada muestra i, tal como 
se muestra en la Tabla 2-8. 

Tabla 2-8 Concentraciones de cada especie j medidas en cada muestra i 

 

Xij=×
k= 1

p

gik f kj +eij

Xij
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El segundo conjunto de datos corresponde a las incertidumbres asociadas a cada una de 
las concentraciones establecidas en la Tabla 2-8 como se muestra en la Tabla 2-9. Estas 
incertidumbres, pueden conocerse directamente o determinarse a partir de los límites de 
detección de cada especie y un porcentaje de incertidumbre asociada. 

Tabla 2-9 Incertidumbres asociadas a las concentraciones 

 

 

La secuencia de las operaciones necesarias para correr el modelo PMF se presentan en la 
Figura 2-14, se ilustra el diagrama de actividades del proceso empleado por el modelo PMF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-14. Flujo del proceso del modelo PMF 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 
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2.5.3.1 Réplicas para una corrida del modelo 

La repetición de la corrida en una modelación permite hacer revisiones y validaciones de 
los criterios y resultados empleados y obtenidos en momento dado. En el caso del modelo 
PMF, esto es posible. Mediante el archivo de configuración (archivo con extensión .cfg), el 
modelo puede enlazar los archivos previamente empleados con los datos de concentración 
e incertidumbre. Adicionalmente, contiene el valor de la última semilla empleada. Para 
obtener una réplica con factores exactamente iguales, se debe conservar exactamente la 
misma semilla. Por consiguiente, para repetir el experimento que genera una nueva semilla 
de manera aleatoria, tal como lo hace el modelo por defecto (US-EPA, 2014). En la Figura 
2-15 se observa la pantalla que permite deshabilitar la generación aleatoria de una nueva 
semilla.  

 

Figura 2-15. Replicación de corridas del modelo 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2020 

 

2.5.3.2 Condiciones del modelo PMF 

Las siguientes son condiciones del Modelo: 

ü Todos los valores, tanto de concentración como de incertidumbre deben ser positivos. 
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ü Los datos deben estar ordenados de manera creciente de acuerdo a la fecha del 
muestreo, esto es, de la más antigua a la más reciente. 

ü El formato de fecha en la columna donde se encuentra la fecha en la que se toman los 
datos debe estar estandarizada, es decir todas las columnas deben estar en el mismo 
formato YYYY-MM-DD o YYYY/MM/DD. 

ü Se debe definir como punto de comienzo valores al azar mayores o iguales a 5. 

ü Se deben especificar el número de fuentes a asociar con las concentraciones de las 
especies medidas. En estudios ambientales se emplean valores entre 3 y 17. 

ü En la matriz de concentraciones y de incertidumbres, las columnas que contienen la 
información de los contaminantes (especies), deben estar en el mismo orden.  

ü Adicional a la incertidumbre ingresada como parámetro inicial, se puede añadir hasta 
un 25% extra de incertidumbre con el objetivo de contrarrestar las incertidumbres 
asociadas a los datos tomados, siempre y cuando la incertidumbre inicial se considere 
demasiado pequeña  (Pindado, R., & García, 2013). 

ü Se deben categorizar las especies con un parámetro marcado como: strong, bad ó 
weak, con el fin de asignar mayor o menor peso de acuerdo a su importancia (Pindado 
et al., 2013). 

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que: 

ü El modelo PMF puede generar resultados insatisfactorios cuando no se introducen las 
concentraciones de algunas especies. 

ü A mayor número de factores especificados para las corridas del modelo, el tiempo de 
respuesta será mayor. 

 

2.5.3.3 Datos empleados para correr el modelo PMF 

El modelo PMF se ha corrido con un set de datos especiados de PM2.5, provenientes del 
análisis de laboratorio de la estación de calidad del aire MED-BEME, ubicada en la ciudad 
de Medellín, Colombia. La información colectada, corresponde a la campaña realizada entre 
el 6 de abril al 6 de septiembre de 2019. Se empleó un conjunto de 50 muestras de 
ambiente, con 30 especies caracterizadas y se han seleccionado 6 factores. Las especies 
reportadas con sus respectivos datos de concentración y límites de detección son: Be, Na, 
Mg, Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Ba, Hg, Pb, F-, Cl-

, NO3
-, SO4=, OC, EC. En la Figura 2-18 se observa el comportamiento de la concentración 

observada durante la campaña y los datos estimados por el modelo.  
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Figura 2-17. Histograma PM2.5 reportado/estimado 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

A partir de los trazadores que se pueden identificar en los perfiles de fuentes es factible 
asociar un factor a una fuente conocida en el ambiente de la zona de estudio. Por ejemplo 

(Mantas et al., 2014) señalan que las contribuciones provenientes de fuentes de combustión 
de fuel oil están claramente caracterizadas por:  EC, V, Ni, Cr y Fe. Para la zona de estudio 
se lograron identificar claramente cinco de los seis factores que produjo el modelo. Una 
fuente vehicular, quema de biomasa, material resuspendido, industria y una fuente 
secundaria.  

2.5.3.4 Interpretación de los datos de concentraciones/incertidumbres 

Los datos estadísticos correspondientes a la relación concentración/incertidumbre, en 
primer lugar, son presentados en gráficas de dispersión para cada una de las especies 
modeladas. Las estadísticas calculadas para cada especie son las siguientes: 

ü Min: Valor con la concentración mínima 
ü Percentil 25: Dato de concentración que denota que el 25% de las concentraciones 

están por debajo de este. 
ü Media = Percentil 50: Dato de concentración que denota que la mitad de las 

concentraciones están por debajo de este. 
ü Percentil 75: Dato de concentración que denota que el 75% de las concentraciones 

están por debajo de este. 
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ü Max:  Valor con la concentración máxima 
ü S/N (Signal-to-Noise-ratio): Indica si la variabilidad reportada en las mediciones es real 

o forma parte del ruido de los datos. 
 

Los percentiles se calculan usando una aproximación al promedio ponderado usando las 
ecuaciones que van de la Ecuación 2-9 a la Ecuación 2-12  (US-EPA, 2014): 

ὒὲȟὴ
ὲ ρὴ

ρππ
 

Ecuación 2-9 

ὒὲȟὴ Ὅ Ὂ 

Ecuación 2-10 

Ὣ  

Ecuación 2-11 

ὖ ὡὢ ὡὢ ὡὢ  

Ecuación 2-12 

Dónde:  

n, representa el número de valores no errados de la variable seleccionada  

p, es el percentil de interés  

I, es la parte entera de   

F, representa la parte fraccionaria de ὒὲȟὴ  

ὡ , y ὡȟson pesos  

P, es el percentil enésimo y,  

ὒὲȟὴ , ὢ...ὢȟ representan los valores ordenados de la parte de las variables de 

interés. 

El valor de S/N se obtiene a partir de la suma de los valores de concentraciones divido entre 

la suma de los valores de las incertidumbres.  

fkj ,

eij
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En la Figura 2-18 se muestra la correlación concentración/incertidumbre para los datos de 
la campaña del 06-04-2019 al 06-09-2019 de la Estación MED-BEME del AMVA tal como 
se explica en el manual del software PMF versión 5.0 de la EPA (US-EPA, 2014). 

 

 

Figura 2-18. Correlación de concentraciones e incertidumbres  
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

Para determinar S/N se realizan dos cálculos, donde las concentraciones correspondientes 

a una incertidumbre se asumen sin señal, además de las concentraciones que están por 

encima del valor de la incertidumbre. La diferencia entre concentración L(n, p) = I+F y la 

incertidumbre Ὓes lo que asume como la señal (Ver Ecuación 6). 

ὡ ρ ὊȠὡ ὊȠὡ πsiὖ ὡὢ ὡὢ ὡὢ  

Ecuación 2-13 

L(n, p)  si  ὢ Ὓ  

Por consiguiente, S/N se  

Ὓ

ὔ

ρ

ὲВ Ὠ
 

Ecuación 2-14 
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El resultado del cálculo de S/N para las especies con concentraciones que siempre están 

por debajo de su incertidumbre, arrojan un S/N con valor de 0. Mientras que las especies 

que tienen el doble de la incertidumbre tienen un valor de S/N igual a 1. De otro lado, cuando 

la se¶al S/N es mayor a 1, puede corresponder a especies con una ñbuena se¶alò, aunque 

también depende del método empleado para determinar las incertidumbres. Valores 

negativos de concentración no contribuyen a S/N. Especies con numerosos eventos de 

altas concentraciones no necesariamente deben asociarse a una incertidumbre alta. 

La manera como se determina la convergencia de los datos es a partir de la estimación de 
Q. El valor del Q(Robust) obtenido fue de 846,5. Se seleccionaron 6 factores, 51 muestras 
y 30 especies clasificadas como strong, exceptuando Cu, Ag, Cl-, Se, Cd y Sb; clasificadas 
como weak. Se tiene que el valor del Q esperado fue de 1044, proveniente de: (51 * 30) ï 
((6 * 51) + (6 * 30)) = 1044.   

En la Figura 2-19 se muestra la información de los valores de Q obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2-19. Datos de Q (Robust) y Q (True) 

Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2020 

 
Para este ejemplo no se han asignado clasificaciones de weak para ningún elemento.  Al 
considerar todas las especies con una clasificación strong y señalar Cu, Ag, Cl-, Se, Cd y 
Sb con weak, no hubo una variación en el valor del Q obtenido.  

Para correr el modelo PMF es recomendable excluir los datos de concentración que se 
encuentran por debajo de los límites de detección. Para obtener mejores resultados, se 
recomienda incluir especies con S/N (señal/ruido) mayores que 1. Para los datos de la 
campaña anteriormente mencionada, se corrió el modelo con una semilla aleatoria, el 
tiempo de ejecución no superó los dos minutos empleando el software PMF 5.0 de la EPA 
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en un computador con Windows 10, 4GB de RAM y un procesador QuadCore de 64-bit a 
3.1 MHZ. 

El modelo PMF contribuye a explicar la muestra del ambiente a partir de las fuentes 
seleccionadas, teniendo identificados los contaminantes que están presentes en las 
mismas tal como se observa en la Figura 2-20 la composición de un perfil de fuente, en este 
caso la asociación a una quema de biomasa. 

 

Figura 2-20. Perfil de fuente identificada 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2020 

En la Figura 2-21 se observan las contribuciones que realizan los factores que se obtienen 
al correr el modelo. 

 

Figura 2-21. Contribución de aportes por factor 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2020 

La interpretación y el ajuste de los datos arrojados por el modelo permiten correlacionar de 
manera muy aproximada la correspondencia que existe entre la modelación y la 
observación de los datos provenientes del ambiente y así determinar y caracterizar las 
principales fuentes aportantes a las concentraciones de PM2.5.  
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2.6 METODOLOGÍA PARA LA COLECTA Y EVALUACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
SATELITAL DISPONIBLE VINCULADA A AEROSOLES Y COMPUESTOS 
GASEOSOS 

El monitoreo de la calidad del aire se ha convertido en un tema trascendental para las 
autoridades ambientales en los diferentes países en el mundo, ya que su estudio ha 
evidenciado una relación directa con la salud humana y el cambio climático (Gaviria Garcés, 
Muñoz M., & González, 2012), por lo tanto, en cuanto más información se tenga a cerca de 
las causas y efectos de este fenómeno se podrán tomar mejores decisiones para aumentar 
la calidad de vida de las personas. 

Existen varias fuentes de emisión, las fuentes fijas como las industrias, canteras y minería 
localizadas en un punto determinado, las móviles como los vehículos o aviones; también 
existen resuspensiones de polvo del entorno transportado por el viento o aportes de fuentes 
no locales como las cenizas de erupciones volcánicas o los incendios forestales. La 
capacidad de la atmósfera de dispersar las concentraciones de los contaminantes viene 
determinada por las condiciones meteorológicas, siendo los parámetros meteorológicos 
que más directamente se relacionan con la contaminación atmosférica y su dispersión la 
velocidad del viento, la dirección del viento y la variación de la temperatura con la altura, 
entre otros (Placeres, Olite, & Toste, 2006). 

En la última década, alrededor del mundo se han creado gran variedad de sensores remotos 
para la vigilancia del planeta en aspectos como la tierra, el agua y el aire, generando así 
imágenes de las que se puede obtener variedad de información que sirve para analizar el 
estado actual de diferentes elementos presentes en la atmósfera como los aerosoles. 

Algunos satélites para datos de calidad del aire: 

ü MODIS (Terra y Aqua): Mide el AOD, carga de aerosoles en columna la cual se usa 
para obtener concentración de masa de material particulado. Una imagen satelital 
está compuesta por bandas y cada banda por pixeles, dependiendo de la resolución 
espacial de la imagen y el tamaño del pixel. De esta manera los aerosoles en la 
imagen se miden verticalmente (en columna vertical), de acuerdo a cuantos 
obstáculos en la atmósfera interfieren en la señal enviada por el satélite dentro de 
cada pixel. 

ü OMI (Aura): Mide absorción de aerosoles y gases traza. 

ü VIIRS (NPP): Mide la profundidad óptica del aerosol, y el tipo de aerosol. 

ü Las aplicaciones de la teledetección son múltiples y variadas, teniendo en cuenta 
que existen numerosas plataformas y sensores, ciencias como la geografía, 
biología, geología, agronomía y oceanografía demandan el tratamiento de imágenes 
satelitales ya que la observación terrestre proporciona información sobre el estado 
de la cubierta del planeta (Sobrino et al., 2001). Una de las aplicaciones más 
representativas es la detección remota por satélite de la calidad del aire de material 
particulado, que permite la estimación de aerosoles en la atmosfera usando la 
profundidad óptica del aerosol derivada del satélite a longitud de onda visible (Rojas, 
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Duque, & Hernández, 2017), ya que la información se obtiene casi en tiempo real y 
a diario, por medio de las imágenes satelitales es posible apoyar la identificación de 
eventos de intrusión de aerosoles y gracias a estas técnicas se puede tener una 
imagen global de información sobre las plumas de aerosoles a través de la 
inspección visual y también permiten detectar el desplazamiento de masas de aire 
cargadas de aerosoles a través de los siguientes portales on-line. 

ü Imágenes satelitales en tiempo real NRT (Near Real Time) 

 

ü https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time 

 

ü La nasa entrega datos e imágenes casi en tiempo real de instrumentos como AIRS, 
AMSR2, LIS ISS, MIRS, MODIS, MOPITT, OMI, OMPS y VIIRS, la mayoría de estos 
productos de datos están disponibles en 3 horas desde la observación satelital. 
https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/imagery 

 

ü Earthdata de la NASA brinda la opción de ver imágenes y crear visualizaciones de 
datos de acuerdo con el interés del visualizador, usando imágenes obtenidas casi 
en tiempo real, lo que permite respuestas casi inmediatas a ciertos eventos, las 
imágenes son interactivas y cuentan con diferentes capas para visualizar elementos 
como puntos calientes, lo mejor de esta herramienta es que no es necesario 
descargar las imágenes, de esta forma se puede monitorear y analizar variedad de 
fenómenos. 

 

ü En el portal de Worldview se pueden visualizar imágenes de los sensores MODIS 
(Terra/Aqua), VIIRS (SNPP), MISR (Terra), y productos de fuego. 
https://worldview.earthdata.nasa.gov/ 

 

2.6.1 Descarga de imágenes MODIS e imágenes clasificadas por AOD (profundidad 
óptica de aerosoles): moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS) 

MODIS es un instrumento clave a bordo del Terra (originalmente conocido como EOS AM-
1) y Aqua (originalmente conocido como EOS PM-1) satélites. La órbita de Terra alrededor 
de la Tierra está programada para que pase de norte a sur a través del ecuador por la 
mañana, mientras que Aqua pasa de sur a norte por el ecuador por la tarde. Terra MODIS 
y Aqua MODIS están visualizando toda la superficie de la Tierra cada 1 o 2 días, tiene 36 
bandas de longitud de onda que cubren el rango de 405 (azul) a 14,385 (infrarrojo). Las 
imágenes que se obtienen de este sensor están clasificadas por profundidad óptica de 
aerosol AOD que es una medida de la atenuación de la luz solar causada por los aerosoles, 
es un número relacionado con la cantidad de aerosoles en la columna vertical de la 

https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time
https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/imagery
https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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atmosfera sobre el sitio de medición. El AOD y los niveles de contaminación atmosférica se 
pueden relacionar en Tabla 2-10: 

Tabla 2-10. AOD y contaminación atmosférica. Fuente: NASA's applied Remote Sensing Training Program 

 

 
Fuente:https://arset.gsfc.nasa.gov/sites/default/files/airquality/webinars/intro_2014/span_Week4presentation.pdf  

2.6.2 Descarga de imágenes MODIS 

A continuación, se presenta una breve descripción del Instructivo de descarga de imágenes 
MODIS e imágenes clasificadas por AOD (Anexo 2-1) 

ü Se realiza la búsqueda de las imágenes de las que se quiera obtener información 
de la página de LAADS DAAC NASA: https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/. El 
portal principal de la página se puede visualizar en la Figura 2-22. 

 

 

Figura 2-22. Portal principal página LAADS DAAC 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 

ü Elegir la opción Find Data que abre el portal de búsqueda de imágenes satelitales 
como se observa en la Figura 2-23. 
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Figura 2-23. Portal de búsqueda imágenes satelitales. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

ü Seleccionar: el sensor del que se quiere obtener la información, en este caso el 
sensor (MODIS-Aqua) ya que es el responsable de la toma de información de los 
aerosoles y AOD, parámetro (Aerosol) e imágenes de 10 km y de 3 km, como se 
muestra en la Figura 2-24. 

 

 

Figura 2-24. Selección de parámetros. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

ü Seleccionar la fecha o el rango de fechas en las que se obtuvieron las imágenes 
que se pretende descargar como se muestra en la Figura 2-25 , en este caso se 
elegirá el primer día del cronograma del proyecto ARCAL (3 de abril del 2019). 
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Figura 2-25. Selección fecha. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

ü Continuar con la selección del área de interés en la que se va a trabajar como se 
muestra en la Figura 2-26, teniendo en cuenta que el proyecto para Colombia se 
desarrollara en el Valle de Aburra, sitio de medición Belén, Sector suroccidental - 
Carrera 86 # 34-97 Coordenadas (Latitud: 6.243, Longitud: -75.61201), se 
selecciona el área mencionada, se puede hacer por medio de un recuadro, 
escribiendo las coordenadas, escribiendo el nombre del lugar o seleccionando un 
punto específico en el mapa. 

 

 

Figura 2-26. Selección área de interés. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

ü Verificar el resultado de la búsqueda como se observa en la Figura 2-27 en este 
caso se encontró 2 imágenes una con resolución de 3 kilómetros y otra con 
resolución de 10 kilómetros, las dos imágenes se pueden descargar y de la imagen 
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de 10 kilómetros se puede obtener una clasificación de aerosoles de acuerdo al 
AOD. 

 

 

Figura 2-27. Resultados búsqueda. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

2.6.3 Visualización de imágenes satelitales (QUICK LOOK) 

En el Anexo 2-2, se encuentra el Instructivo quick look, completo. A continuación, se 
presenta una breve descripción: 

ü Al ingresar al portal de la página: https://worldview.earthdata.nasa.gov se muestra 
las últimas imágenes que ha adquirido el sensor y deja el espacio en negro de las 
que falta adquirir para el momento actual como se muestra en la Figura 2-28, en la 
parte baja se puede modificar la fecha de acuerdo a el día en que se tomó la imagen 
que se está buscando y también brinda la posibilidad de ver imágenes día tras día 
con el objetivo de comparar. 

 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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Figura 2-28. Portal página worldview 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

ü En la columna izquierda se encuentran las diferentes capas que se pueden 
encender y apagar para visualizarlas sobre la imagen esto de acuerdo con el interés 
del visualizador, para el proyecto se elegirán las capas que permitan visualizar focos 
de contaminación, puntos calientes y valores de AOD. 

ü En el controlador de capas se encuentran las opciones de encender y apagar las 
diferentes capas, los eventos naturales más significativos, con su respectiva 
ubicación y la descarga de imágenes como se muestra en la Figura 2-29. 

 

Figura 2-29. Controlador de capas. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 
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Figura 2-30. Imágenes con capas de aerosol. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

ü Encender la capa de reflectancia corregida color verdadero, con el objetivo de 
corregir visualmente las zonas donde no hay imagen (traslapo) y solo se ve una 
mancha negra. 

 

En la Figura 2-31 se puede visualizar Colombia para el primer día de toma de datos del 
proyecto 3 de abril del 2019, se evidencian bastantes puntos calientes en la frontera entre 
Colombia y Venezuela y varios en Venezuela. 

 

Figura 2-31. Visualización Colombia 03/04/2019 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 
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Teniendo en cuenta que el proyecto para Colombia se desarrollara en el Valle de Aburra, 
sitio de medición Belén, Barrio Las Mercedes, Instituto Salesiano Pedro Justo Berrio, sector 
suroccidental - Carrera 86 # 34-97 Coordenadas (Latitud: 6.243, Longitud: -75.61201) se 
verifica que ninguna capa afecta el área de estudio Figura 2-32, con datos significativos de 
aerosoles. 

 

Figura 2-32. Área de Estudio Valle de Aburra 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

El AOD tomado de MODIS también se puede visualizar en una imagen como en la  Figura 
2-33 y Figura 2-34 que indica el nivel en el que las partículas en el aire (aerosoles) evitan 
que la luz viaje a través de la atmósfera. Los aerosoles absorben y dispersan la luz solar 
entrante, lo que reduce la visibilidad y aumenta la profundidad óptica. Una profundidad 
óptica de menos de 0.1 indica un cielo despejado con máxima visibilidad, y un valor de 1 
indica la presencia de aerosoles tan densos que las personas tendrían dificultades para ver 
el sol. 
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Figura 2-33. Clasificación de imagen por AOD. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 

 

Figura 2-34. Convenciones clasificación AOD. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

2.6.4 Visualización y descarga imágenes CALIPSO 

En el Anexo 2-3se presenta el instructivo para descarga y visualización imágenes 
CALIPSO, y una breve descripción se detalla a continuación: 

Para este procedimiento se descargarían datos nivel 2, los productos pueden ser en capas, 
perfiles y VFM ñVertical Feature Maskò, es el producto de datos de m§scaras de 
características verticales de calipso que describe la distribución vertical y horizontal de las 
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capas de nubes y aerosoles observados por el Lidar CALIPSO, de acuerdo a los 
parámetros, como se muestra en la Tabla 2-2. 

La obtención de datos del satélite CALIPSO no se realiza en tiempo real como otros 
satélites, la página oficial de la NASA ha publicado desde el año 2006 diferentes versiones 
para la descarga de información por lo que es necesario inicialmente ubicar la zona de 
interés y la fecha en la que se necesita cargar la información con el fin de verificar si existen 
datos.  

Esta verificación se puede hacer por medio de la página principal del portal de la NASA: 
https://worldview.earthdata.nasa.gov en la cual se encuentra la información de todos los 
satélites pertenecientes a la NASA y para este caso específicamente se puede ver por 
donde paso el satélite CALIPSO. 

Al abrir la página se observan las últimas imágenes que han adquirido los diferentes 
sensores y el espacio en negro es de las que falta adquirir para el momento justo en el que 
se abre la página, como se muestra en la Figura 2-35, en la parte baja se puede modificar 
la fecha de acuerdo a el día en que se tomó la imagen que se está buscando y también 
brinda la posibilidad de ver imágenes día tras día con el objetivo de comparar. 

 

Figura 2-35. Portal Worldview NASA 
Fuente: NASA 

En la columna izquierda se encuentran las diferentes capas que se pueden encender y 
apagar para visualizarlas sobre la imagen, esto de acuerdo con el interés del visualizador, 
en este caso se tendrá en cuenta las capas con las orbitas que trazan los satélites y 
sensores cada día. 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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En el controlador de capas se encuentran las opciones de encender y apagar las diferentes 
capas, los eventos naturales más significativos, con su respectiva ubicación y la descarga 
de imágenes como se muestra en la Figura 2-36. 

 

 

Figura 2-36. Controlador de capas. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

Cuando se selecciona la opción de adicionar capas se abre una ventana (Ver Figura 2-37), 
donde se presentan varias opciones, en peligros y desastres se debe seleccionar la primera 
opci·n ñTODOò 
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Figura 2-37. Órbita Calipso 3 de abril 2019 en Colombia 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 

Se procede a buscar el nivel y la versión del grupo de datos que se desea descargar, los 
datos se clasifican en niveles de procesamiento 1 y 2, el nivel 1 consiste en perfiles lidar 
geolocalizados y calibrados, nivel 2 se pueden dividir en tres grupos: productos de capas 
(nubes y aerosoles), productos de perfiles (retrodispersión y extinción) y máscaras de 
características verticales (localización y tipo de nubes y aerosoles) (Lopes, 2011). 

Para este procedimiento se descargarían datos nivel 2, los productos pueden ser en capas, 
perfiles y VFM de acuerdo a los parámetros, como se muestra en la Tabla 2-11. 
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Tabla 2-11. Parámetros de productos nivel 2 CALIPSO 

 

Fuente: Tomado de (Nisperuza Toledo, 2015) 

 

2.6.5 Descarga de imágenes SENTINEL 5P 

La búsqueda de imágenes de hace por medio de la página de COPERNICUS. En él, se 
encuentra el Instructivo para descarga y visualización SENTINEL 5P. Algunos detalles se 
observan a continuación: 

 

https://s5phub.copernicus.eu/dhus/#/home 

El portal principal de la página se puede visualizar en la Figura 2-38. 

https://s5phub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Figura 2-38. Portal principal página COPERNICUS.  
Fuente: COPERNICUS, 2019 

 

Se debe seleccionar el área de interés, que se hace por medio de un cuadro o un polígono, 
con clic derecho, como se muestra en la Figura 2-39, como en la parte de inferior izquierda 
se ven las coordenadas también se puede seleccionar por coordenadas el área. 
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Figura 2-39. Definición área de interés. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

Para realizar la b¼squeda avanzada se despliega el icono ñB¼squeda avanzadaò ubicado 
en la parte superior izquierda del portal como se muestra en la Figura 2-40, en ésta se 
seleccionan criterios como la fecha de ingestión que es  la hora en que el producto se indexa 
en las bases de datos del Servicio DHuS. La hora es en UTC, la fecha de detección que 
representa la hora en que se tomó el producto, el orden en que quiere que se muestre el 
resultado de la búsqueda, el tipo de producto que se quiere obtener y se debe seleccionar 
la misión.  
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Figura 2-40. Búsqueda avanzada 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 

Teniendo en cuenta que para el primer día de toma de datos del proyecto 3 de abril del 
2019 en la zona de interés el Valle de Aburra, sitio de medición Belén, Sector suroccidental 
- Carrera 86 # 34-97 Coordenadas (Latitud: 6.243, Longitud: -75.61201) se realiza una 
búsqueda de ozono en esa primera semana de monitoreo, como se muestra en Figura 2-41. 
En el Anexo 2-4 se encuentra el Instructivo para descarga y visualización SENTINEL 5P. 
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Figura 2-41. Búsqueda ozono primera semana de monitoreo en zona de interés. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 

2.7 MANEJO MODELO HYSPLIT PARA TRAYECTORIAS DE MASAS DE AIRE 

Para descargar: https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php , en este enlace se encuentran las 
opciones de descarga la PC para Windows, Apple, Linux o para usarlo sin descargar con 
internet. En el Anexo 2-5, se encuentra el Instructivo para el manejo de HYSPLIT. 

Para manejar la versión ONLINE, el portal principal de la página se puede visualizar en la 
Figura 2-42. 

https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php
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Figura 2-42. Portal principal página Hysplit 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 

Se debe ejecutar el modelo de trayectoria HYSPLIT, primera opción, y se abre la ventana 
que se presenta en la Figura 2-43. 

 

Figura 2-43. Ejecución modelo de retro trayectoria. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 

Se debe seleccionar ñCalcular trayectorias de archivoò, posterior a esto el programa solicita 
se ingrese el tipo de trayectoria que se quiere realizar ya que se tienen diferentes opciones 
como: 
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La opción de matriz de trayectoria ejecutará una cuadrícula de trayectorias delimitadas por 
las 2 primeras ubicaciones de origen (la trayectoria 1 es el punto de cuadrícula inferior 
izquierdo y la trayectoria 2 es el punto de cuadrícula superior derecha), la opción de 
conjunto de trayectoria iniciará múltiples trayectorias desde la primera ubicación de inicio 
seleccionada y la opción de frecuencia de trayectoria comenzará una trayectoria desde una 
sola ubicación y altura cada 6 horas y luego sumará la frecuencia que la trayectoria pasó 
sobre una celda de cuadrícula y luego se normalizará por el número total de trayectorias o 
puntos finales. 

Para este caso se selecciona 1 trayectoria de tipo normal como se muestra en la Figura 
2-44. 

 

Figura 2-44. Selección tipo de trayectoria  
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 
Posterior a esto se presentan todos los diferentes modelos que se tienen como opción para 
realizar la trayectoria, el usuario lo puede seleccionar de acuerdo con sus necesidades. 

Se debe seleccionar el área interés en este caso el Valle de Aburrá como se muestra en la 
Figura 2-45, esta selección se puede hacer por medio de un polígono, ingreso de 
coordenadas o escribir el nombre del sitio del que se requiere la información y se seleccionó 
los datos meteorológicos de GFS por que cubre el área de interés. 
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Figura 2-45. Selección paquete de datos meteorológicos y área de interés. 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 

Como siguiente paso se debe seleccionar el ciclo de pronóstico meteorológico de acuerdo 
al archivo que se eligió y la fecha de la que se quiere la información como se muestra en la 
Figura 2-46. 

 

Figura 2-46. Selección fecha 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 
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Como siguiente paso se debe seleccionar si se quiere una trayectoria (para donde se 
desplazaron los aerosoles que genero el área de interés) o retrotrayectoria (de donde 
llegaron loso aerosoles que están en el área de interés), en este caso se hará una 
retrotrayectoria, los demás datos se dejan por defecto, excepto la hora que se debe elegir 
de acuerdo a lo que se esté buscando, en este caso será el medio día, todo esto como se 
muestra en la Figura 2-47. 

 

Figura 2-47. Selección parámetros del modelo 
Fuente: Elaboración propia ï Grupo GHYGAM 2019 

 

En el Anexo 2-6, se encuentra el Procedimiento para descarga y caracterización de datos 
satelitales que sirve como guía para analizar las diferentes posibilidades y la cantidad de 
información que hay disponible al respecto.  

 

2.7.1 Identificación de eventos de aerosoles regionales de influencia a las 
concentraciones de material particulado al interior del Valle de Aburrá (AMVA 
ï Proyecto SIATA) 

Los eventos de aerosoles regionales son resultado del actuar conjunto entre fuentes de 
contaminación externas a una región de control, la meteorología sinóptica, quien permite el 
transporte de los aerosoles a gran escala, la meteorología local y particularidades 
adicionales de cada territorio. De este modo, la dinámica de los eventos de aerosoles 
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regionales, pueden ser analizados a diferentes escalas; una mejor interpretación de cada 
evento, dependerá de la cantidad de procesos que sean analizados conjuntamente. 

2.7.1.1 Indicador de anomalía del ciclo diurno PM2.5 y PM10 

Para la identificación de eventos de aerosoles, se realiza un análisis completo de la red en 
seguimiento del material particulado PM2.5 y PM10; bajo la idea de eventos de mesoescala, 
que debe ser identificada por las estaciones de forma más grupal que individual. De este 
modo, se construye un indicador con los datos históricos de las estaciones de PM2.5 y 
PM10, en donde se calculan anomalías, a partir de la identificación por estación y para cada 
hora del día, de la concentración que es superada solo un 15 % de los días; es decir, el 
ciclo diurno de percentiles 85 en cada estación. 

Luego se toman los datos de concentraciones horarias para cada estación, y se evalúa si 
las mediciones superaron el respectivo percentil 85 durante ocho o más horas del día. En 
caso de que el porcentaje de estaciones que cumplen esta condición supere el 30%, se 
define que durante el día en cuestión se presentó un pico de contaminación y que por lo 
menos 7 estaciones lo constatan. 

2.7.1.2 Indicador por Retrodispersión 

El Valle de Aburrá cuenta con una red de ceilómetro que actualmente incluye 3 sensores. 
Los equipos reportan estiman la retrodispersión de las partículas en la columna atmosférica 
hasta una altura de 4.5 Km, con una resolución temporal de 16 seg. 

El indicador de retrodispersión permite la identificación de posibles eventos anómalos de 
contaminación en la columna atmosférica, a partir del resultado promedio de las 
estimaciones de los ceilómetros en la red, de la diferencia del perfil promedio de backscatter 
(retrodispersión) de cada día y el perfil promedio de los 5 días anteriores y 5 días 
posteriores. A los perfiles estimados por el ceilómetro se le realiza una validación antes de 
ser promediados, buscando eliminar las influencias de la retrodispersión generada por las 
nubes y precipitación. 

2.7.1.3 Indicador por trayectorias 

El análisis Lagrangiano de dinámica atmosférica es de gran utilidad para comprender el 
transporte de parcelas de aire que contienen contaminantes, así como sus procesos de 
dispersión. Dichos contaminantes, pueden ser transportados cientos de kilómetros 
partiendo desde la fuente de emisión, este transporte depende de la variabilidad de los 
campos de viento de la zona en estudio y de las tasas de deposición de los aerosoles. 

En el análisis de trayectorias para determinar la influencia de un evento externo sobre la 
región, se realiza el cálculo conjunto de las trayectorias del viento con el AOD (Aerosol 
Optical depht), como proxy de la concentración de aerosoles en la atmósfera, influenciado 
en gran medida por zonas de incendio sobre el territorio. 
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El indicado de trayectorias se calcula a partir del umbral de AOD con valor 1 (valor 
alcanzado en el valle en condiciones de estabilidad en el mes de marzo), y se calcula como 
el porcentaje de trayectorias que al menos posee una excedencia al umbral, representando 
la probabilidad de que un evento externo haya interceptado el valle por las condiciones 
dinámicas en mesoescala. 

2.7.1.4 Estudio del movimiento de masas de aire  

Los modelos Lagrangianos de dispersión de partículas han sido usados de manera 
extensiva para simular el transporte atmosférico en diferentes escalas y con múltiples 
aplicaciones, desde dispersión de contaminantes a pequeña escala, hasta obtención de 
regiones de influencia para las masas de aire que llegan a una región o estación en 
específico. 

Actualmente existen varios modelos Lagrangianos usados en todo el mundo, con diferentes 
limitaciones y ventajas, entre ellos HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated 
Trajectory), el algoritmo base de todos estos modelos es el mismo: a partir de cierta base 
de datos meteorológicos (desde modelos de meso-escala, hasta reanálisis y modelos 
globales) se extraen los datos de velocidad del viento como variable principal, y de otras 
variables secundarias que se quieran analizar dependiendo del caso (humedad relativa, 
temperatura, humedad específica). 

La retrotrayectorias se pueden definir como la trayectoria que siguió una partícula, cuerpo 
o parcela en un tiempo determinado, antes de alcanzar una coordenada y fecha en 
específico. Las retrotrayectorias o Back-Trajectories (BT) se estiman a partir de 
interpolaciones lineales en saltos de tiempo definidos, usando información del presente 
para calcular la ubicación en el pasado. La Ecuación 2-15, expresa matemáticamente cómo 
se calculan los puntos correspondientes a una BT. 

ὢὭρὸ ὸ Ўὸ ὠͯ ὸȟὢὭὸ Ўzὸ 

Ecuación 2-15 

Donde X es la coordenada tridimensional (latitud, longitud y nivel de presión), t es el tiempo, 
æt el paso de tiempo que es funci·n de la resoluci·n temporal del set de datos disponible y 
V~ es el campo de velocidad zonal, meridional y omega del viento. Los subíndices i en X, 
representan la temporalidad de la coordenada. 

Desde el proyecto SIATA se han realizado análisis de retrotrayectorias con una buena 
variedad de aplicaciones de gran importancia (influencia en los procesos hidrológicos, 
eventos extremos, calidad de agua lluvia y calidad del aire), siempre con el fin de entender 
los procesos físicos que involucran advección de propiedades a cierta región. Para estos 
análisis no se ha hecho uso de HYSPLIT, sino de un algoritmo propio de cálculo que permite 
no estar restringidos por ciertas limitaciones, dando libertad para ser modificado y trabajar 
con cualquier base de datos, y en cualquier intervalo de tiempo. 
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3. RESULTADOS CARACTERIZACIÓN QUÍMICA PM2.5 

Los resultados obtenidos en marco del convenio 734 de 2019 entre el 03 de abril y el 29 de 
diciembre de 2019 se presentan a continuación: 

3.1 VALIDACIÓN DE LOS RESULTADOS  

Los resultados que se presentan en este capitulado fueron validados mediante la aplicación 
del Sistema de gestión de calidad del Laboratorio GHYGAM como a continuación se 
describe: 

Los datos obtenidos para el análisis de la concentración del PM2.5 para la campaña de 
caracterización, fueron tratados de acuerdo con las directrices establecidas en el instructivo 
ID-MEA183 Aseguramiento de la calidad con los datos, con el propósito de asegurar la 
validez, trazabilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos. 
 
El personal del Laboratorio está debidamente capacitado y autorizado para el montaje y la 
recuperación de las muestras y evaluar: A continuación, se detallan los aspectos más 
relevantes en la validación del cumplimiento de la Acreditación del Laboratorio GHYGAM: 
 

ü Factor evaluado: Defectos en la estructura física del filtro. Se consideran los 
defectos que puedan presentar los filtros desde fábrica o por la misma actividad de 
toma de muestra, que puedan alterar la retención de material particulado sobre su 
superficie, pérdida de masa del filtro o ganancia de masa distinta a la muestra de 
material particulado.  

o Resultado: Para el caso del estudio realizado en la toma de muestras PM2.5 
y su caracterización, no se presentaron defectos de la estructura física en 
ninguno de los filtros usados. 

ü Parámetros de recuperación no conformes: Se refiere a eventos en los cuales el 
monitoreo PM2.5 se altera. 

o Resultado: Para el caso del presente convenio, sólo se presentó un evento 
en el que uno de los equipos de muestreo presentó malfuncionamiento, sin 
embargo, se actuó de acuerdo a los procedimientos internos de control de 
calidad y se pudo seguir operando sin problemas con un segundo equipo de 
similares características garantizando que los datos y los resultados 
ofrecidos siguen siendo confiables y veraces para los propósitos estipulados.  

La toma de muestras, el tiempo de acondicionamiento y los controles ambientales 
fueron correctamente configurados de acuerdo a las disposiciones del sistema de 
gestión de calidad y se llevaron a cabo sin presentar eventos no conformes. 

El Laboratorio también participó en un programa de intercomparación para el análisis 
gravimétrico con el proyecto SIATA del AMVA, Caracterización PM2.5 Zonas de influencia 
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de las estaciones de calidad del aire MED-PJIC, MED-LAYE, y Girardota GIR-SOSN, cuyos 
resultados fueron positivos, corroborando que las actividades de muestreo y análisis 
gravimétrico del laboratorio cumplen con las disposiciones requeridas por nuestro medio 
para garantizar la calidad y validez de los resultados emitidos para este convenio. 

Se implementó, como mecanismo de control de la calidad de la medición, la Lista de 
Chequeo de Evaluación de la Conformidad para cada una de las muestras, validando el 
cumplimiento de los criterios establecidos en los instructivos internos para la determinación 
de material particulado y caracterización, el pesaje de los filtros, la cadena de custodia de 
la muestra, la manipulación y mantenimiento de equipos y las especificaciones técnicas del 
proyecto. 
 
Finalmente, los datos obtenidos de la toma de muestras y análisis gravimétrico mediciones, 
fueron procesados por personal autorizado y competente para determinar la concentración 
de material PM2.5. Los resultados fueron calculados y registrados en los formatos FD-
MEA218 Calculo de la concentración de material particulado y FD-MEA217 Pesaje e 
integridad de datos. 

Los resultados fueron revisados por la dirección del proyecto para determinar el 
cumplimiento de los parámetros de las mediciones con los criterios establecidos en el 
método de referencia y tomar las acciones correctivas, preventivas y de mejora 
correspondientes. 
 
Todas estas actividades están aseguradas con la Acreditación del Sistema de Gestión de 
Calidad del Grupo GHYGAM, bajo la norma internacional ISO/IEC 17025:2005 Requisitos 
Generales para la Competencia de los Laboratorio de Ensayo y Calibración, demostrando 
su competencia técnica y capacidad de generar resultados técnicamente válidos y 
confiables.  

Todos los soportes del Sistema de Gestión de Calidad, del Laboratorio GHYGAM, están 
disponibles en el Servidor ORION del Politécnico Colombiano JIC, para cualquier revisión 
y verificación de la información primaria. 

3.2 CARACTERISTICAS ZONA DE TOMA DE MUESTRA 

La Estación MED-BEME ubicada en la comuna 16 Belén, Barrio las Mercedes se encuentra 
catalogada dentro de la Red de Calidad de Aire del Valle de Aburrá como urbana de fondo 
por su baja influencia de fuentes vehiculares. De acuerdo con los criterios definidos para el 
proyecto es catalogada como estación Escala Vecindario, definida para las concentraciones 
dentro de un área extendida de ciudad que tiene un uso de suelo relativamente uniforme 
con dimensiones de 0,5 a 4,0 km. En la Figura 3-1 se presenta la ubicación geográfica de 
la Estación MED-BEME.  
 
Los equipos de toma de muestra se encuentran ubicados a 3.1 m de altura sobre el nivel 
de referencia, en plataforma de concreto de 11.2 m por 3.6 m con capacidad de carga 
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suficiente para el sostenimiento de los equipos y protección de intervención de personal no 
autorizado.  

 

Figura 3-1 Ubicación geográfica Estación MED-BEME 
Fuente: Elaboración propia. Grupo GHYGAM, 2018 

 

Dada la ubicación de la Estación MED-BEME y según Plan de Ordenamiento Territorial 
(POT 2014-2027) para la ciudad de Medellín se encuentra en suelo clasificado con 
referencia habitacional, asentamientos de pequeños comercios destinados al consumo 
habitual y comercio donde sobresalen mercados al por menor compuesto principalmente 
por alimentos, bebidas y tabaco, desestimulando el asentamiento de grandes industrias que 
en ocasiones son perjudiciales para los entornos urbanos por sus niveles de contaminación. 
Así mismo, es común encontrar pequeñas y medianas empresas dedicadas a la confección 
y productos metálicos para uso estructural como se presenta en Figura 3-2.  
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Figura 3-2 Usos Generales Suelo Urbano, Estación MED-BEME 
Fuente: Elaboración propia. Grupo GHYGAM, 2018 

Al norte, el punto de monitoreo limita a 22 m con desarrollo forestal propio del inventario de 
especies arbóreas de la institución educativa y a menos de 10 m vía interna como se 
presenta en las Figura 3-3 y Figura 3-4. Cabe anotar que la barrera de árboles tiene un 
ancho aproximado de 3 metros y posterior a ella se encuentra zona Urbana del sector. 
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Figura 3-3 Vista al norte desde la Estación MED-BEME, Modelo 3D 

Fuente: Elaboración propia. Grupo GHYGAM, 2018 

  

Figura 3-4 Vista al norte desde la Estación MED-BEME, barrera de Arboles 
Fuente: Elaboración propia. Grupo GHYGAM, 2018 

 

Hacia el sur, el punto de monitoreo MED-BEME presenta a una distancia de 13 y 20 metros 
la presencia de una plantación arbórea y una palmera tal como se presenta en la Figura 
3-5.  

 

Vía Interna 
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Figura 3-5 Vista al sur desde la Estación MED-BEME, Modelo 3D 
Fuente: Elaboración propia. Grupo GHYGAM, 2018 

Hacia el oeste, la estación de monitoreo MED-BEME cuenta con barreras sónicas, en su 
punto máximo de 2.5 m y en su punto mínimo de 1.5 m de altura, medidos desde la 
plataforma donde reposan los equipos tal como se presenta en la Figura 3-6. 

 

 

  Figura 3-6 Vistas al oriente y occidente desde la Estación MED-BEME, Modelo 3D.  

Fuente: Elaboración propia. Grupo GHYGAM, 2018 
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Finalmente, hacia el este, la estación de monitoreo MED-BEME cuenta con barreras 
sónicas, en su punto máximo de 2.5m y en su punto mínimo de 1.5m de altura medidos 
desde la plataforma donde reposan los equipos tal como se presenta en la Figura 3-7. 

 

Figura 3-7 Vistas al oriente y occidente desde la Estación MED-BEME, Modelo 3D.  
Fuente: Elaboración propia. Grupo GHYGAM, 2018 

La Estación MED-BEME por su ubicación posee baja incidencia de fuentes vehiculares, tal 
como se observa hacia el norte la Calle 33-84 a 280 metros, al Sur la Carrera 88 31E a 
130metros, al este la carrera 87-32B a 288metros y al occidente la carrera 88 -31E a 124 
metros.  

En cuanto a las variaciones climatológicas en la zona, de acuerdo con la Figura 3-8, el 
climograma de Gaussen muestra que los meses de abril, mayo, septiembre, octubre y 
noviembre se caracterizan por ser periodos húmedos, siendo periodos donde se esperaría 
un control natural de las partículas presentes en el ambiente por precipitación húmeda. 
Pero, por otro lado, una reducción de la temperatura en condiciones de alta estabilidad 
atmosférica puede favorecer a una menor altura de capa de mezcla, que, en conjunto con 
condiciones de emisión recurrente de contaminantes atmosféricos, puede favorecer al 
incremento de las concentraciones en tiempos de exposición cortos (menores a 24 horas). 

Estación MED_BEME 

Cr 87 A -  32 

Vía Interna 
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Figura 3-8 Climograma de Gaussen ï Zona Belén. 
Fuente: Elaboración propia Grupo GHYGAM a partir de Información Proyecto SIATA, 2018 

Los datos presentados en la Figura 3-9 muestran una temperatura promedio de 21,3ºC, con 

un rango típico entre 18.5 y 24.0 ºC. A nivel horario (Ver la Figura 3-10), se encuentra el 

mínimo medio de 17.6 ºC a la 6:00 a.m., y un máximo medio de 26.3 ºC a la 1:00 p.m. 

 

 
Figura 3-9 Histórico de temperatura ï Zona Belén. 

Fuente: Elaboración propia Grupo GHYGAM a partir de Información Proyecto SIATA, 2018. 

 

 A nivel mensual (Figura 3-11), se encuentra que el mínimo medio se encuentra en el mes 

de octubre con una temperatura de 19.5 ºC, mientras que julio presenta el máximo medio 

con una temperatura de 21.8 ºC.  
 




























































































































































































































































































































































