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RESUMEN: Este articulo presenta un método de correlacion entre el Material Particulado (PM) y la Profundidad
Optica de Aerosoles (AOD). El estudio se fundamenta en investigaciones previas que utilizaron regresiones lineales
generalizadas para determinar los factores de conversiéon de AOD a PM. Se recolectaron datos mediante un fotémetro
solar de NASA-AERONET para mesurar el AOD en toda la columna de atmdsfera terrestre y un equipo portatil laser,
Sensor de PurpleAir, para medir la concentracion de PM en la superficie de la zona urbana de Medellin, ambos equipos
se instalaron en un mismo sitio y se realizaron mediciones simultdneas durante 102 dias continuos, entre diciembre del
2020 y mayo de 2022. El presente trabajo identifica dos funciones de conversién:AODyjodorine @ PM 5 (R* ~ 0,550)
Y AODysod0roral @ PM1go (R? =~ 0,550). Se eligieron especificamente estas funciones debido a que tienen los coefi-
cientes de correlacion mds altos. Adicionalmente, se determina que las ecuaciones de conversién deben ser ajustadas
para concentraciones de PM, s menores a 5,61 ug /m3 y de PMjp0 menores a 6,061g/ m3, debido a que los errores
porcentuales superan el 100 %. Finalmente, se realiza un andlisis respecto a los factores de conversién, que varian
segun la temperatura, humedad y agua precipitable.

PALABRAS CLAVE: Fotometria solar; difraccién laser; espesor 6ptico; material particulado; calidad del aire.

ABSTRACT: This article presents a valuation method between Particulate Matter (PM) and Aerosol Optical Depth
(AOD). The study builds on previous research that used generalized linear regressions to determine conversion factors
from AOD to PM. Data were collected using a NASA-AERONET solar photometer to measure AOD in the entire
column of the Earth’s atmosphere and a portable laser device, PurpleAir Sensor, to measure the concentration of PM
on the surface of the urban area of Medellin, both devices. It was installed in the same site and simultaneous mea-
surements were carried out for 102 continuous days, between December 2020 and May 2022. This work identifies
two conversion functions: AODy;0doFino to PMs 5 (R? ~ 0.550) and AODysodoTotal to PMig o (R* ~ 0.550). These
features were specifically chosen because they have the highest rating coefficients. In addition, it is determined that
the conversion equations must be adjusted for concentrations of PM, s less than 5.61 ug/m3 and PMy less than
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6.06 ug/ m?>, because the percentage errors exceed 100%. Finally, an analysis is carried out that indicates that the
conversion factors depend on temperature, humidity and precipitable water.

KEYWORDS: Solar photometry; laser diffraction; aerosol optical depth; particulate matter; air quality.

1. INTRODUCCION

Generalmente, la contaminacién del aire se relaciona con el exceso de materiales toxicos en dicho medio.
De acuerdo con el Boletin de Calidad del aire del IDEAM (2021), el material particulado (PM, s y PM10)
es nocivo para la salud, principalmente en términos de problemas respiratorios, y en el medio ambiente,
puesto que puede afectar bosques y cultivos agricolas (Nisperuza, 2015). Sin embargo, el AOD no se ha
destacado tanto en estos estudios; por ello, este trabajo es una iniciativa para integrar el AOD en el andlisis

de la contaminacién a partir de su relacién con el PM.

Este articulo muestra los principales resultados de la tesis titulada “Concentracién de material particulado en
superficie de la zona urbana de Medellin, con base en observaciones de fotometro solar y sensor de calidad
del aire” (Botina, 2023), dicho estudio parte de la disponibilidad de un fotémetro solar y un sensor de calidad
del aire en la Universidad Nacional de Colombia - sede Medellin; ademads, se fundamenta en investigaciones
de Xin et al. (2016), Léon et al. (2021), quienes emplearon regresiones lineales generalizadas para deter-
minar los factores de conversién de AOD a concentraciones de PM. El objetivo principal de este articulo es
presentar y analizar los resultados principales obtenidos con el fin de a bordar la capacidad de los datos de
AOQOD para reflejar los cambios de PM en la zona urbana de Medellin y obtener una posible estimacién de
la calidad del aire a partir de datos de fotometria solar, lo que permite emplear un Unico equipo, mejora la
comprension de la dindmica de contaminacion relacionada con ambas variables y tiene implicaciones signi-
ficativas para el disefio de politicas publicas destinadas a gestionar y mitigar la contaminacién atmosférica

urbana.

La estructura de este articulo se organiza de la siguiente manera: inicialmente se muestran brevemente las
técnicas de censado remoto atmosférico, fotometria solar y difraccién laser; luego se presentan los equipos
empleados y metodologia para realizar la vigilancia remota (pasiva y activa) de la columna de atmésfera y
la superficie terrestre en la zona urbana de Medellin. Se exponen los resultados mds relevantes del estudio y,
finalmente, se ofrecen conclusiones con las principales contribuciones e implicaciones de la investigacion,

ademds se sugieren posibles direcciones para futuras investigaciones en este campo.
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2. PROPIEDADES OPTICAS DEL AEROSOL ATMOSFERICO

La atmésfera es una capa fina que cubre la tierra y la protege de la radiacién nociva y meteoros. En la
atmosfera hay gases con concentracién permanente como el nitrégeno, oxigeno, argén, entre otros, que co-
rresponden el 99.03 % de la atmésfera; y gases con concentracion variables tales como: ozono, vapor de
agua, diéxido de carbono, monéxido de carbono, dcido nitrico, amoniaco y similares, que pueden ser causa
de preocupacién debido a sus efectos reactivos y nocivos para la salud. Adicionalmente, hay particulas sus-
pendidas en la atmésfera, entre las cuales estdn: gotitas de agua, nubes, neblina, aerosoles, moléculas de aire;
que dispersan la luz de manera dependiente de su composicién quimica y tamaiio. (Nisperuza, 2015; Roca-
denbosch, 1996; Smith, 1978).

Por otra parte, el estudio completo de la interaccidn luz-atmésfera resulta muy complejo, por tal motivo
se desarroll6 un modelo estandar atmosférico que se caracteriza por sus propiedades relacionadas con la
dispersion de la luz y se emplea para estudiar la troposfera, que es fundamental debido a que la mayor
parte de la vida humana se desarrolla en ella y presenta una interaccién significativa entre la atmdsfera y
la superficie, especialmente en la capa limite atmosférica (Botina, 2023; Molina, 2013; Nisperuza, 2015;
Rocadenbosch, 1996; Wallace & Hobbs, 2006).

3. FOTOMETRIA SOLAR

La fotometria solar es una técnica para detectar y estudiar diversas longitudes de onda, desde el ultravioleta
hasta el infrarrojo cercano, que interactian con la atmdsfera. Este método proporciona informacién detallada
sobre las propiedades atmosféricas. (Alegria, 2015; Botina, 2023; Liou, 2002; Nisperuza, 2015; Silva, 2011).

Esta técnica utiliza la luz colimada dirigida hacia un detector, comunmente un fotodiodo, para transformar
la energia luminosa en una sefial digital V (1), que es proporcional a la radiacién solar. Después se calibran
los valores numéricos mediante el método de Langley, para calcular el coeficiente de calibracién Vy(A ), que
representa el punto donde la masa Optica del aire es cero en la parte alta de la atmdsfera. Este coeficiente
se utiliza para reescribir la ley de Beer-Lambert-Bouguer en términos de conteos digitales medidos por los
equipos, como se ve en la ecuacion (Botina, 2023; Giles, 2019; Nisperuza, 2015).

20

2
v = (2) e l-al2m(en) O

Respectivamente, z y zo es la distancia real y media entre el sol y la tierra, 7,,,(A) es la profundidad 6ptica
atmosférica, constituida por T(2)aerosotess T(A)Rayieigh» T(A)03 Y T(A)Nno,, entre otros. Finalmente, m(6y) es
el factor de masa 6ptica que depende del dngulo solar cenital 8y. Estos pardmetros permiten determinar el
AOD (T(A)gerosoles) €n la atmésfera (Alegria, 2015; Giles, 2019; Liou, 2002; Nisperuza, 2015; Silva, 2011).
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Figura 1: a.) Fotometro solar CIMEL, modelo CE-318, fuente: Botina (2023); b.) Ubicacién del Fotémetro en la Universidad
Nacional de Colombia- Sede Medellin, fuente: mapa de Aeronet (2024).

3.1. Fotometro solar

El Grupo de Investigacién en Laseres y Espectroscopia Optica (GLEO) de la Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Medellin, firmé una alianza con AERONET, una red robética de la NASA, para adquirir un
fotémetro solar modelo CE-318 (ver Figura[Th), fabricado en Paris por CIMEL. Este equipo, de vigilancia
pasiva, utiliza radiacién solar directa para calcular el AOD, estimar el agua precipitable y el tamafo de los
aerosoles en funcién de su radio, clasificando las distribuciones de particulas en modo fino, grueso y total,
este dltimo resulta de sumar ambas categorias. Ademads, determinar propiedades microfisicas y radiativas a
partir de mediciones de radiancia del cielo (Botina, 2023; AERONET, 2109; AERONET, s.1.).

El fotémetro solar se encuentra ubicado en el Laboratorio de Léaseres y Espectroscopia de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Medellin, latitud: 6.26067° Norte, longitud: 75.57791° Oeste y elevacion:
1471,0 metros. Sus datos se almacenan en la red de AERONET y pueden ser visualizados en su mapa
por medio del enlace https://aeronet.gsfc.nasa.qgov/, ver Figura[I]b.

4. TECNICA DE DIFRACCION LASER

La técnica de difraccion laser tiene diferentes aplicaciones, para emplearla en la deteccién y andlisis de
particulas se debe estudiar la dispersién producida por la interaccién entre luz y particulas, las cuales son
consideradas esferas y sus tamafios son comparables a la longitud de onda (A) del haz incidente. Por un
lado, la teoria de Mie describe la dispersion de luz desde la refraccién, reflexion y absorcién, mientras que

la teorfa de Fraunhofer abarca los patrones de difraccion (Botina, 2023).
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Inicialmente, el tratado del fisico Gustav Mie (1908) establece que la intensidad de la luz dispersada (I) por
la particula depende del dngulo de dispersién (0), el nimero de onda (k) y la intensidad del haz incidente
(Ip), tal como se observa en la ecuacién (2) (Redmond et al., 2010; SYMPATEC, 2016; Young et al., 2013).

I=1[ij(0)+i.(8)]/(2k°R?) (2)

Donde i) e i, son las funciones de intensidad de luz dispersada paralela y perpendicular, respectivamente,
vy R es la distancia entre la particula y el punto donde se evalda la intensidad I (Beckman, sf; Rocaden-
bosch, 1996; Young et al., 2013).

Asimismo, la capacidad de una particula para dispersar la luz en comparacién con su tamafio se denomina
factor de eficiencia de dispersion (Qsc. = I /1), que estd determinado por el radio (a) de la particula y
la secci6n transversal de dispersion (Oy.,), como se sefiala en la ecuacion (3). Ademds, la ecuacién (@)
evidencia su relacién con los factores de eficiencia de absorcidn (Qup) v extincion (Q.y) (Redmond et
al., 2010; Rocadenbosch, 1996; Young et al., 2013):

Qsca = Gsca/<7ra2) (3)
Qext = O-ext/(ﬂaz) = (Gabs + o-sca)/(naz) = Qabs + Qsca (4)

Adicionalmente, existe retrodispersion si se observa dispersiéon desde un angulo de 180°. Su factor de
eficiencia depende de la funcién de amplitud de dispersion de Mie paralela S|(7) y el pardmetro de tamafio
(x), ver ecuacién () (Rocadenbosch, 1996):

Opack = 4|Su(7)[* /x> &)

Por otro lado, la teoria de Fraunhofer explica la creacion de patrones de luz y sombra que se generan
alrededor de la particula. Para ello, se asumen las consideraciones planteadas inicialmente; ademds, se debe
tener en cuenta que la distancia entre la particula y el plano de observacién (z) debe ser relativamente
grande (z > > a?) y que los dngulos de difraccién (0) deben ser pequefios. A partir de estas condiciones,
se determina la funcién que describe la distribucién de la intensidad de luz difractada por la particula,
correspondiente a la ecuacion (6) (Botina, 2023; Ersoy, 2007; Gante, 2014; SYMPATEC, 2016; Vargas,
2007, Liou, 2002; Videla, 2011)

1(0,a) = Iy(w*a*) | (A*2?) [(2], (ka®)) /kab)? (6)

Donde J; (kaB) corresponde a funcién de Bessel de orden uno, la cual obedece al nimero de onda (k), radio
de la particula (a) y al dngulo de dispersién (6).

En relacion con lo anteriormente expuesto, ambas teorias proporcionan informacion sobre el tamafio de las
particulas en funcién de su interaccién con la luz. Por lo tanto, los equipos de difraccion ldser emplean

ambos métodos para clasificar las particulas seglin su tamafio y medir su concentracién en una muestra.
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Figura 2: a) Sensor PA; b) Contadores laser PMSX003. Fuente: Botina (2023); ¢) Ubicacién del Sensor PA en la Universidad
Nacional de Colombia- Sede Medellin. Fuente: mapa de PurpleAir (2024).

Para la dispersion de Mie, estos instrumentos utilizan detectores de dngulo grande dispuestos en dngulos
“0” y distancias “R” concretos. También cuentan con un detector de plano focal, ubicado a una distancia
“z” de la muestra, con el fin de capturar y analizar los patrones de difraccion de las particulas mds grandes.
Ademas, disponen de contadores que permiten medir la concentracidn de cada tipo o conjunto de particulas.
Para ello, los sensores suelen emplear un l4ser cuya longitud de onda estd condicionada al tamafio de las
particulas que se van a analizar, aunque algunos mecanismos utilizan dos ldseres, uno para cada método
(Malvern Panalytical, 2016; Shimadzu, s.f.; SYMPATEC, 2016).

4.1. Sensor de Calidad del Aire tipo PA-II-SD de PurpleAir

El Grupo de Investigacién en Laseres y Espectroscopia Optica (GLEO) adquirié un sensor de calidad del
aire PA-II de PurpleAir (Figura [2] a) mediante un intercambio con la Universidad de Florida en Estados
Unidos. Este sensor, de vigilancia activa, mide en tiempo real particulas con didmetros de 0.3, 0.5, 1.0, 2.5,
5.0 y 10 um y calcula la concentracién de masa de PM; g, PM> 5 y PMjo en pg/m?, mediante tecnologia
de difraccion laser. Emplea un rayo laser de clase IIIa/3R que incide sobre las particulas, y estd equipado
con contadores laser PMSXO003, los cuales se muestran en la FiguraEb (Purple Air, 2022; Dybwad, 2022).

El dispositivo se encuentra en el mismo lugar que el fotdmetro solar, como se indica en la Fi-
gura 2. Su conectividad WiFi permite transmitir datos al mapa oficial de PurpleAir, accesible en
https://map.purpleair.com. Alli, la informacién se almacena y puede ser visualizada por cualquier dispo-
sitivo conectado a internet. Ademds, el sensor también mide presiéon, humedad y temperatura (PurpleAir,
s.f.; PurpleAir, 2022).
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-

Figura 3: Disposicién de fotémetro y Sensor PA. Fuente: Botina (2024)

5. DATOS Y CORRELACION AOD-PM

Los datos recolectados en esta investigacion incluyen mediciones de PM, obtenidas mediante un sensor de
calidad del aire, y de AOD, mesurado con un fotémetro solar. Generalmente, el PM sirve como indicador de
la calidad del aire, mientras que el AOD mide la extincién de la radiacion electromagnética causada por los
aerosoles en la atmésfera (Chudnovsky et al., 2012; Weichenthal et al., 2014).

Aunque el PM y el AOD se miden y emplean de manera diferente, estdn interrelacionados, ya que los
aerosoles, que afectan la visibilidad y el clima, incluyen el PM, compuesto por particulas de tamaio
respirable que tienen efectos negativos en la salud y la calidad del aire (Alegria, 2015; IDEAM, 2021).

5.1. Recoleccion de datos

Se instal6 el fotémetro y el sensor PA en la misma ubicacion, tal como se muestra en las Figuras[Ip y [2k; la
disposicion para la toma de datos se evidencia en la Figura[3] Ambos equipos operaron de forma simultdnea
por 102 dias, durante los meses de diciembre del 2021 hasta principios de mayo del 2022.

5.2. Resultados

La informacién que se proporciona a continuacién corresponde al promedio diario de las mediciones reali-
zadas. Se trabajo exclusivamente con estos promedios debido a la alta cantidad de datos recopilados.

La Figura E] a) muestra la evolucién del material particulado PM, g, PM, s y PMg. Debido a problemas

eléctricos, no se lograron mediciones con el fotémetro ni con el sensor PA en varios dias, especialmente
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Figura 4: Gréfica de la variacién en el tiempo de: a) Concentracién de PM y b) AOD. Fuente: Elaboracién propia.

durante abril de 2022, ya que este ultimo depende exclusivamente de la conexion a la red eléctrica del
laboratorio. Por lo tanto, para correlacionar el material particulado en la atmésfera con el residual a nivel
del suelo, en este estudio se utilizaron dnicamente datos de dias con mediciones simultineas. La Figura [
b) muestra los datos de AOD para la radiacién solar con longitud de onda de 500 nm, que es considerada

central en el espectro visible y asegura una mejor transmision de la luz solar en la atmésfera.

5.3. Tratamiento y analisis de datos

Para determinar la correlacién entre PM y AOD, se aplic6 una regresion lineal a los pares de datos. Se evalu6
la asociacién y relacién mediante los coeficientes de correlacién de Pearson () y de determinacién (R?). Los
resultados mostraron una mayor correlacion entre PM» s y PM10.0 con AODyoioFine Y AODpodotoral, mien-
tras que AODyjod0Grueso Presenté correlaciones y asociaciones débiles (r~ 1,9y R? ~0,036) con cualquier
tipo de PM. Ademads, se analiz6 PMr,,,;, correspondiente a la suma los tres PM, y los datos combinados
de PMy.0+PM; s, los resultados de esta correlacion fueron similares a los mencionados anteriormente: se
observé una mayor correlacion con AODysoa0Fine ¥ €1 AODyoa0T0rar ¥ Una menor con AOD 1 o40Grueso-
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Después de considerar estos hallazgos, tener en cuenta la distribucién del tamafio de las particulas y la
necesidad de evitar la propagacién de errores, se analizaron los casos de las variables x = AOD),40Fino CON
vy =PM, 5y x=AO0Dyodorotal cOn'y = PMj¢ . La Figura[5|presenta las graficas que ilustran la distribucion
de los datos y el ajuste lineal, donde los coeficientes r y R? indican correlacién considerable y una asociacién
media, ambas positivas, entre x = AODysoq0Fino Y Y = PM> 5; asi como entre X' = AODyod0Toral YY = PMi0.0.
Ademds, las ecuaciones (7) y (8), correspondientes al ajuste del modelo de regresién lineal, explican el 55 %
de la variabilidad en PM a partir de la variabilidad en AOD.

y=(72£7)x+ (542) 6 PMys = (72 +7)AODy10d0rino + (5 £2) (7)
y’ = (71 + 6))6/ + (3 + 2) 0 PM](),() = (71 + 6)AODM()doTota1 + (3 + 2) (8)

Con estas ecuaciones se busca obtener los valores promedios diarios de PM;s a partir de los datos
experimentales de AODy,40Fino ¥ 10s valores promedios diarios de PM|g o a partir del registro experimental
de AODprpdotorar- En las grificas de la Figura [6] se muestran los puntos de PM,s5 y PMig, calculados
mediante las ecuaciones (7) y (8), los cuales estdn préximos a los puntos realmente medidos por el sensor
PA-IL

Durante el andlisis de estos resultados, se promedié el error porcentual relativo de los datos, con un 38 %
para el PM, s y un 36 % para el PMjgo. Al examinar estos errores, se identificaron datos cuyo error supera
el 100% y se encontrd una relacion entre el error porcentual relativo y la concentraciéon de PM: se deduce
que, para las concentraciones especificadas en la Tabla[I] a menor concentracién hay mayor error porcen-
tual relativo. En particular, para concentraciones de PM, 5 inferiores a 5,61 g/m> y para concentraciones

de PMo menores a 6,064g/m?>, el error porcentual relativo aumenta.

Tabla 1: Datos de concentracién de PM con errores relativos porcentuales mayores al 100 %

Concentracion Error relativo Concentracion Error relativo
(ug/m®) porcentual (%) (ug/m®) porcentual (%)
PM; s 1.82 849 PMio0 2.00 747
3.27 273 3.52 254
3.98 145 431 146
5.61 133 6.06 117

Al excluir estos cuatro valores, el error porcentual relativo promedio se reduce al 26 % para PM> s 'y al 25 %
para PMjpo. Ademds, se realizaron mediciones similares durante un periodo adicional de 61 dias, entre
marzo y principios de junio de 2023, empleando el mismo procedimiento. Con las ecuaciones (7) y (8], se
calcularon las nuevas concentraciones de PM; 5 y PM o a partir de los promedios diarios de AODy,40Fino
Yy AODyodotora, medidos con el fotémetro. Estos datos se compararon luego con los obtenidos mediante el

sensor PA durante el mismo periodo. Los errores porcentuales promedio resultantes fueron del 15 % para
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Figura 5: a) Diagramas de dispersién: PM» 5 VS.AODy1o40Fine ¥ ©) PM10.0 VS. AODptod0Toral- Fuente: Botina (2024).
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Figura 6: Comparacién: a) PM, 5 medido con el Sensor PA y PM, 5 calculado apartir del AODys40Fino(500nm) y b) PMig o
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PM; 5 y del 16 % para PM,( . Cabe destacar que ninguno de los errores supera el 100 %, dado que ningtin
valor fue inferior a 5, 62/ng/m3 para PM; 5 o menor a 6, O6ug/m3 para PMig .

Estos resultados indican la validez del método para generar datos de material particulado a partir de los datos
experimentales de AOD proporcionados por la técnica de fotometria solar, aunque es necesario considerar
que los errores porcentuales aumentan a bajos niveles de concentraciéon y que la humedad, la temperatura y

el agua precipitable pueden tener efectos significativos.

5.4. Influencias en el ajuste lineal

De acuerdo con Seinfeld y Pandis (2006), la concentracién de PM y el AOD estan influenciados por diversas
condiciones meteoroldgicas y variables térmicas, como los componentes del aire, la humedad, la tempera-
tura, la presion, el agua precipitable y los vientos, entre otros. Por lo tanto, su correlacién también puede
verse afectada, como sefialan Léon et al. (2021) y Xin et al. (2016) en sus investigaciones, especificamente

por la precipitacion y la humedad.

Para llevar a cabo un andlisis exhaustivo de los efectos de las variables meteoroldgicas y térmicas sobre la
correlacion de las regresiones lineales desarrolladas, se incorporan las medidas de temperatura, humedad
relativa y agua precipitable, las cuales fueron simultdneamente registradas con el PM y el AOD mediante
el fotémetro solar y el sensor PA-II. Con este propdsito, se realizé una regresion lineal del PM en funcién
del AOD para diferentes intervalos de temperatura, humedad relativa y agua precipitable, con el objetivo de

examinar las variaciones en las pendientes, los interceptos y la asociacion de estos pardmetros.

En la Tabla[2] se observa que el valor de la pendiente aumenta con la temperatura hasta llegar a 28 °C. Por
otro lado, la asociacién de PM y AOD es positiva en cada regresion lineal, aunque es menor en los intervalos
de temperatura superiores e inferiores.

En contraste, la Tabla [3] muestra que las pendientes incrementan a medida que la humedad relativa
disminuye hasta alcanzar el 45 %. Ademds, al igual que con la temperatura, la asociacion entre el PM y
el AOD es positiva; sin embargo, es menor en los rangos extremos, siendo mas débil cuando la humedad

relativa es alta.

Tabla 2: Regresion lineal de PM en funcién de AOD para diferentes intervalos de temperatura

Regresio . Regresié .
Temperatura CEresIon  po L diente Intercepto  R* CEIesION  p ) diente Intercepto  R*
lineal lineal
PM45VS. PM100 Vs.
26°C-27°C * 97,29 1,86 0,57 : 76,28 3,00 0,51
AODModoFino AODModoTotal
25°C-26°C 64,335 6,56 0,76 67,38 4,08 0,77
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Tabla 3: Regresién lineal de PM en funcién de AOD para diferentes intervalos de humedad relativa

Regresién
lineal

S 4831 79 046 4835 502 047
et s 47 og Cses 051 o0al

PM, ;s vs. PMoo vs.
B 100 83,50 -1,64 0,59

48%-53% 88,08 0,65 0,61
° ’ AOD ModoFino ’ ’ ’ AODnedeTotal
53%-58% 73,12 7,85 0,55 66,86 6,74 0,55

Tabla 4: Regresion lineal de PM en funcién de AOD para diferentes intervalos de agua precipitable

Humedad Regreswn
lineal

Pendiente Intercepto R’ Pendiente Intercepto R’

Agua Regresion
precipitable lineal

PMg_j Vs, PM](]_[) VS.
81,29 0,38 0,32

2 4cm-2,6cm 73,61 5,92 0,26
4 Z AOD ModoFino d ’ ’ AODxodoTortal
2 6cm=-2,8cm 63,22 590 0,654 68,01 220 0,69

Asimismo, la Tabla [4] también revela que las pendientes aumentan cuando el agua precipitable disminuye,

Regresion

3 2
Pendiente Intercepto R lineal

Pendiente Intercepto R®

esto sucede hasta 2, 1cm. Al igual que en los casos anteriores, la asociacion entre el PM y el AOD es positiva;
sin embargo, a diferencia de los otros casos, se observa que la relacién es débil en la zona intermedia y se
fortalece en los tramos de 2,1 cma2,4cmyde 2,6 cma 2,8 cm.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo ha logrado presentar los resultados claves del estudio titulado “Concentracién de material par-
ticulado en superficie de la zona urbana de Medellin, con base en observaciones de fotémetro solar y sensor
de calidad del aire” (Botina, 2023).

Se ha avanzado en la comprensién de la operatividad de dos instrumentos de medida, enfociandose en la
fotometria solar y la difraccién ldser, en relacién con las mediciones de las propiedades dpticas de los aero-
soles atmosféricos en Medellin, con el objetivo de relacionar y entender las mediciones de la concentracion

de PM y AOD, asi como las limitaciones y problemas que pueden surgir al medir.

Este estudio analiza principalmente las variables: PM y AOD obtenidas mediante distintas técnicas y equi-
pos: el Sensor PA-II para PM y el Fotémetro solar para AOD. Ambas variables se midieron simultdneamente
bajo las mismas condiciones meteoroldgicas lo que garantiza una comparabilidad adecuada. Dado que estas

mediciones se realizaron a cielo abierto, los errores entre los datos de PM calculados a partir del AOD y los
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PM medidos directamente a nivel del suelo se consideran aceptables. Por lo tanto, la informacién obtenida
es valiosa para interpretar el AOD en términos de PM, especialmente en situaciones donde no se dispone de

un sensor de PM en superficie.

Este trabajo demuestra exitosamente que la regresion lineal generalizada es un método eficaz para asociar
el AOD con el PM. A pesar de la variabilidad en los pardmetros térmicos y meteorolégicos, se logré un
seguimiento y andlisis adecuado, permitiendo obtener estimaciones de PM; s y PM1o con margenes de error

del 15% y 16 %, respectivamente.

Se observé que las variables meteoroldgicas influyen significativamente en la correlacién entre PM y AOD.
Especificamente, la relacion entre estas dos variables aumenta hasta temperaturas de 26°C-27 °C, después
de las cuales comienza a disminuir. De manera andloga, la asociacién crece con la humedad relativa hasta
alcanzar entre 48 % y 53 %, para luego decrecer. En cuanto al agua precipitable, la asociacién muestra una

variabilidad notable, siendo mds débil en el rango de 2,4 cm a 2,5 cm.

Adicionalmente, se concluye que un ambiente seco afecta la correlacion entre AOD y PM. Los coeficientes
de determinacién muestran que la asociacién es débil a moderada con baja humedad (39 %-45 %), pero se
vuelve moderadamente fuerte con precipitaciones menores (1,5 cm-2,1 cm). Sin embargo, la correlacién se
vuelve extremadamente débil cuando la humedad es alta (58 %-65 %) y cuando el agua precipitable estd en

un intervalo intermedio (2,4 cm- 2,6 cm).
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