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H,SO;
OH
SO;*
DU
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Significado

Dioxido de azufre
Dioxido de carbono
Mondxido de carbono
Dioxido de nitrégeno
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Objetivos

General

Determinar con alta resolucién espacial y temporal la abundancia de SO, que se
encuentra en la capa limite planetaria (PBL), utilizando la teledeteccion satelital por
medio del instrumento OMI del satélite Aura de NASA, en el territorio de Guatemala

para conocer la dinamica de este compuesto.

Especificos

1.0Obtener las bases de datos de las observaciones satelitales para el periodo
de estudio.

2.Analizar las abundancias de SO2 sobre el territorio de Guatemala para

identificar tendencia interanual y evaluar si existe una periodicidad.

3.Determinar la periodicidad mensual o semanal aplicando métodos estadisticos
en las series temporales de abundancias de SOz en el territorio de Guatemala.

4.Identificar o proponer un método de cuantificacion de la contribucion en la
abundancia de SO. observada por satélite, diferenciando entre las emisiones
naturales y las antropogénicas en el territorio nacional en el periodo 2005-
2021.
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Introduccién

El analisis de las abundancias de dioxido de azufre (SO.,), las series temporales
y la distribucién espacial sobre Guatemala es un componente esencial para

comprender los impactos ambientales y la quimica atmosférica en la region.

Este trabajo, titulado "Analisis de las abundancias, series temporales y
distribucion espacial del SO, sobre Guatemala basado en las observaciones del
detector satelital OMI/AURA en el periodo de 2005 - 2021", profundiza en los
detalles intrincados del SO, atmosfeérico, utilizando datos satelitales de vanguardia
y técnicas de modelado. El estudio ofrece importantes conocimientos sobre las
fuentes naturales y antropogénicas de SO,, explorando sus variaciones temporales,

patrones espaciales y posibles impactos.

El dioxido de azufre es un contaminante atmosférico de corta vida, generado
principalmente por la actividad volcanica, la quema de combustibles fosiles y los
procesos industriales. Su presencia en la atmosfera esta asociada con efectos
ambientales adversos, incluyendo la formacion de lluvia acida, la reduccion de la
visibilidad y su contribucion al calentamiento global a través de la formacion de

aerosoles.

Dado el contexto geografico unico de Guatemala, con varios volcanes activos
y un sector industrial en crecimiento, el monitoreo de los niveles de SO, es crucial

tanto para la gestién ambiental como para la proteccién de la salud de la poblacion.

Una de las metodologias fundamentales empleadas en esta tesis es el uso
de la teledeteccion satelital, aprovechando especificamente los datos del
Instrumento de Monitoreo de Ozono (OMI) a bordo del satélite Aura de la NASA.
OMI, en operacion desde 2004, proporciona mediciones de buena resolucion de
SO, y otros contaminantes atmosféricos, lo que lo convierte en una herramienta

invaluable para el monitoreo ambiental a largo plazo.
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El estudio abarca 17 afios de datos, desde 2005 hasta 2021, lo que permite
un analisis exhaustivo de las tendencias temporales y la identificacion de eventos

significativos, como erupciones volcanicas y emisiones industriales.

Uno de los enfoques clave en este trabajo fue el analisis de la periodicidad
de las abundancias de SO,, que se realizd6 mediante la aplicacién de la
Transformada Rapida de Fourier (FFT). Esta técnica permitid identificar patrones
ciclicos en los datos, ayudando a detectar posibles correlaciones entre las
emisiones de SO, y las actividades volcanicas o industriales a lo largo del tiempo.
El uso de FFT facilité la identificacion de ciclos recurrentes, como aquellos de 7 y
182 dias, que se asocian con fendmenos estacionales y variaciones en la actividad
humana. Este tipo de analisis es crucial para comprender como las variaciones
periddicas en las concentraciones de SO, pueden estar influenciadas por factores

naturales y antropogénicos, y como estos patrones podrian predecirse en el futuro.

El modelo hibrido Lagrangiano-Euleriano HYSPLIT (Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory) se utilizé para simular el transporte y la dispersion
del SO, a través de Guatemala. Este modelo combina las ventajas de los enfoques
Lagrangianos y Eulerianos para proporcionar predicciones precisas del movimiento
de contaminantes, lo cual es particularmente util en terrenos complejos como
Guatemala, donde la topografia juega un papel significativo en la dispersién de

contaminantes.

Un enfoque significativo de la tesis fue la actividad volcanica en Guatemala,
particularmente las erupciones de los volcanes Fuego, Pacaya y Santiaguito. El
estudio detall6 las emisiones de SO, de estas fuentes y su impacto subsecuente en
la calidad del aire en la region. Utilizando el modelo HYSPLIT, la tesis demostro
coémo las emisiones volcanicas se dispersan a lo largo del pais, contribuyendo a la
contaminacion regional del aire y presentando riesgos para la salud humana y la

seguridad de la aviacién.
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Ademas de las fuentes naturales, la tesis también abord6 las emisiones
antropogeénicas, particularmente de plantas de energia basadas en combustibles
fésiles y actividades industriales. La integracion de datos y modelos de dispersion
proporciona un marco robusto para evaluar la contribucion de las actividades
humanas a los niveles de SO, en Guatemala. Los hallazgos subrayan la importancia
de un monitoreo continuo y la necesidad de regulaciones ambientales efectivas para

mitigar los efectos adversos de la contaminacion por SO,.

Para diferenciar las emisiones de SO, provenientes de fuentes naturales,
como los volcanes, de las de origen antropogénico, se implementaron diversas
técnicas estadisticas, incluyendo el método de outliers. Estas técnicas permitieron
identificar y separar concentraciones anomalas asociadas a eventos volcanicos,
que tienden a generar picos significativos en comparaciéon con las emisiones
constantes de fuentes industriales. Al aplicar estos métodos de manera sistematica,
se logroé una mejor comprension de las contribuciones relativas de cada fuente a la
contaminacion del aire, lo que facilita el desarrollo de estrategias de mitigacion mas
efectivas para reducir los impactos del SO, en la salud humana y el medio ambiente.
En conjunto, esta investigacion doctoral no solo avanza en la comprension cientifica
de la dinamica del SO, en Guatemala, sino que también proporciona una valiosa
base para futuros estudios y estrategias de gestion ambiental y mitigacion de
riesgos.

Los conocimientos obtenidos a partir de este trabajo tienen importantes

implicaciones para la salud, las politicas ambientales y el desarrollo de sistemas de

alerta temprana para erupciones volcanicas y accidentes industriales.
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1 PRIMER CAPITULO. TELEDETECCION SATELITAL DE SO;

1.1 Introduccion

La Tierra tiene un proceso natural de efecto invernadero que se origina por la
emisidn de pequefias cantidades de gases como vapor de agua (H,O), didxido de
carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O) [1]. Estos gases son liberados
por el propio planeta, junto con aquellos que resultan de reacciones quimicas en
procesos naturales, como las erupciones volcanicas, que emiten grandes

concentraciones de dioxido de azufre (SO,) [1].

Estos gases permiten que la radiacién solar atraviese la atmosfera, calentando
la superficie terrestre, antes de que parte de esta radiacion sea reflejada
nuevamente hacia el espacio. Sin embargo, cuando la concentracion de estos gases
se incrementa, la radiacion reflejada interactua con la atmdsfera y regresa a la
Tierra. Este proceso provoca un calentamiento adicional en la superficie, lo que
contribuye al efecto invernadero antropogénico, es decir, el causado por la actividad

humana.

Si no existiera el proceso de efecto de invernadero natural de la Tierra, el
planeta seria un lugar helado con una temperatura promedio de alrededor de -
18°C [1], de modo que el efecto de invernadero natural, es necesario, para el

desarrollo social y humano tal y como se conoce.

La actividad humana, principalmente la generacion de energia para la
industria, por medio de la quema de combustibles fosiles, refinerias y fundidoras
aumenta significativamente las emisiones de contaminantes a la atmosfera [2],
incrementando la concentracion de SOz, NO2, CO2, CHs y N20 y por tanto

provocando un aumento del efecto invernadero y el calentamiento terrestre [3].



Si las emisiones antropogénicas (emisiones provocadas por el hombre) de
estos gases continuan, se observaran cambios importantes en el clima [4] y por

ende impactara en el desarrollo de la humanidad y el medio ambiente [5].

Una de las industrias que provoca hasta dos tercios de las emisiones de gases
de efecto de invernadero a nivel mundial, es la generacion de energia eléctrica por
medio de tecnologias convencionales como el bunker, gas, carbén y el bagazo de
cana. Solo en el afo de 2014, el 45% del CO. [3] emitido a la atmdsfera provino
de la produccion eléctrica ya que un alto porcentaje de esta generacion se hace a
través del quemado de carbdn, provocando que la produccion energética por este

tipo de tecnologia sea una de las mas contaminantes.

La contaminacién del aire por ejemplo, fue responsable de 4,2 millones de
muertes en 2016, esto consiste en aproximadamente el 7,6% de todas las muertes
ocurridas en 2016 [6]. El 91% de la poblacién mundial vive en regiones donde los
niveles de contaminacién del aire superan las directrices implementadas por la
Organizacion Mundial de la Salud [6]; dentro de los contaminantes importantes del
aire se encuentra: SO2, O3, NO2, CO, CO2, CHa, entre otros.

El diéxido de azufre (SO,) es un gas de vida corta en la atmosfera, cuya
presencia proviene tanto de fuentes naturales como antropogénicas. En su forma
natural, es liberado a través de fendmenos geologicos como las erupciones
volcanicas, donde grandes cantidades de SO, se emiten hacia la atmdsfera en
periodos cortos de tiempo. También se genera en fuentes termales y ciertos tipos
de incendios forestales que implican la quema de vegetacion con contenido de
azufre. Estos procesos naturales juegan un papel importante en los ciclos
biogeoquimicos del azufre y en la composicion de la atmosfera.

Por otro lado, el SO, también es producido por actividades humanas,
especialmente por la quema de combustibles fésiles en procesos industriales. Una
de las principales fuentes antropogénicas es la generacién de electricidad mediante

centrales térmicas que utilizan carbén, donde el azufre presente en el combustible



se oxida durante la combustion, liberando SO, al ambiente. Otras fuentes
industriales incluyen la refinacion de petroleo, la fundicion de metales y la
fabricacion de productos quimicos. Estas emisiones contribuyen significativamente
a la contaminacion del aire, incrementando los niveles de aerosoles de sulfato, que
no solo afectan la salud humana, sino también el clima, ya que juegan un rol en el

enfriamiento atmosférico al reflejar la radiacion solar.

Aunque el SO, tiene una vida corta en la atmoésfera, sus efectos son
considerables debido a su rapida transformacién en acido sulfurico y sulfatos, que
son componentes clave en la formacion de lluvia acida y aerosoles. Esta
transformacion afecta tanto los ecosistemas como la calidad del aire en regiones
industrializadas y cercanas a volcanes activos. Ademas, las emisiones industriales
de SO, son un desafio importante para los esfuerzos de mitigacion del cambio
climatico, ya que aunque los aerosoles reflejan parte de la radiacion solar, su

impacto en la salud y el medio ambiente es severo.

Exposiciones constantes a este gas afectan todo el entorno de la biosfera del
planeta, tanto la salud del ser humano, incrementando las afecciones
respiratorias [7]y la morbilidad cardiovascular, como la flora y la fauna debido al
incremento de la lluvia acida sobre los ecosistemas [8], impactando finalmente el

clima.

1.2 Aplicaciones al estudio de la atméfera

El monitoreo del diéxido de azufre (SO2) y otros gases contaminantes desde
satélites, utilizando teledeteccion usado en bandas espectrales ultravioleta (UV) e
infrarroja (IR), fue propuesto mucho antes de que existieran instrumentos satelitales
capaces de realizar estas mediciones [9] . Las primeras observaciones satelitales
de SO se registraron en 1979, a través del satélite Voyager 1, que estudio la
atmosfera de “ lo ”, una luna de Jupiter [10].



En la atmdsfera terrestre, la erupcion del volcan ElI Chichdn en 1983 liberd una
gran cantidad de SO, que fue detectada por el Espectrémetro de Mapeo de Ozono
Total (TOMS) [11] y el instrumento Ultravioleta de Retrodispersion Solar
(SBUV) [12] ambos instalados en el satélite Nimbus 7 de la NASA.

En los afos siguientes, los datos del Espectrometro de Mapeo Total de Ozono
(TOMS) a bordo de los satélites Nimbus 7 y Earth Probe se utilizaron para
monitorear las emisiones de SO- provenientes de erupciones volcanicas explosivas

y no explosivas [13]. [14] [15]

Ademas, se ha demostrado que el TOMS podia detectar emisiones
antropogénicas de SOz, aunque solo cuando las concentraciones atmosféricas eran

excepcionalmente altas [16].

El Experimento de Monitoreo Global de Ozono (GOME), en el satélite ERS-2
lanzado en 1995, mostré que las fuentes antropogénicas de SO2, como las plantas
de energia en Europa del Este [17] y las fundiciones en Peru y Rusia [18] pueden
ser monitoreadas desde el espacio.

En los ultimos 15 afnos, se han lanzado tres instrumentos a bordo de satélite
en el rango UV capaces de detectar SO, cerca de la superficie: el SCIAMACHY,
operando en el satélite ENVISAT entre 2002 y 2012 [19], el GOME-2, en el satélite
MetOp-A desde 2006 hasta el presente [20]; y el Ozone Monitoring Instrument
(OMI) en el satélite Aura de la NASA desde 2004 hasta el presente [21].
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Nota. Satelites que desde 1997 orbitan la Tierra, coleccionando datos y variables climaticas. Tomado
de [22].

OMI ofrece mapas casi globales diarios de las densidades de columna vertical
de SO, posee la mayor resolucion espacial, la operacibn mas prolongada y la
menor degradacion, siendo el mas sensible a las fuentes de SO entre los
instrumentos de su clase [23].

La figura No. 1.1 muestra una cronologia de los satélites que han sido y seran
utilizados para la recopilacion de datos atmosféricos, especificamente para la
monitorizacion de gases como el diéxido de azufre. Entre ellos, destacan satélites
como SCIAMACHY, GOME, OMI, y los mas recientes SSP/TROPOMI, Sentinel-4 y
Sentinel-5. Cada uno de estos satélites ha contribuido significativamente a la
comprension de la composicion atmosférica y a la observacion del cambio climatico

y la contaminacién del aire.

Es importante resaltar que el satélite Aura, que lleva a bordo el instrumento
OMI (Ozone Monitoring Instrument), ha sido uno de los mas longevos en operacion,
iniciando su misién en 2004 y continuando hasta la actualidad. Esto lo convierte en
uno de los satélites mas valiosos para la recoleccion de datos sobre la abundancia
de SO: a nivel global. Su capacidad para capturar datos a lo largo de un periodo

prolongado ha permitido [24] observar tendencias a largo plazo en la abundancia



de SO, identificar patrones estacionales, y analizar la influencia de diferentes

fuentes de emision, tanto naturales como antropogénicas.

La continuidad en la recopilacién de datos por parte de Aura es crucial,
especialmente en el contexto de la transicién hacia nuevas misiones como Sentinel-

4 y Sentinel-5, que continuaran el trabajo iniciado por sus predecesores.

Las densidades de columnas verticales de SO, también se pueden obtener a
partir de mediciones satelitales en el espectro infrarrojo térmico. Este tipo de
medicion, utilizada por instrumentos como el Interferometro de Sondeo Atmosférico
Infrarrojo (IASI), ha sido empleada para rastrear SO: de erupciones
volcanicas [25] [26], el transporte transcontinental de SO2 desde China [27] y las
emisiones antropogénicas de Norilsk, Rusia [28]. Sin embargo, debido a que las
mediciones en el IR dependen del contraste de temperatura entre la superficie y el
aire superior, tienen una sensibilidad reducida a la capa limite y solo pueden
detectar las fuentes mas grandes.

Las mediciones satelitales de gases traza se utilizan cada vez mas para
monitorear emisiones [29]. En particular, las observaciones satelitales de SO2 se
utilizan ampliamente para calcular presupuestos volcanicos de SO y rastrear
penachos de erupciones volcanicas [13] [30]. Una revisidon reciente de técnicas
para derivar flujos volcanicos de SO utilizando mediciones satelitales de penachos
y para investigar la evolucion temporal de las emisiones totales de SO fue

presentada por [31].

Sin embargo, resulta mas complicado monitorear las emisiones de fuentes
antropogeénicas relativamente pequenas. Los datos de SO2 del OMI se han utilizado
para estudiar la evolucién de las emisiones regionales en China [32] [33] y Estados
Unidos [34].



Los instrumentos satelitales han demostrado ser capaces de detectar sefales
de SO2 provenientes de diversas fuentes puntuales antropogénicas, como plantas
de energia, fundiciones de cobre y niquel, y minas de arenas petroliferas en
Canada, entre otras [16] [23] [35], y de estimar las emisiones de estas fuentes.

El algoritmo de "Analisis de Componentes Principales” (PCA) desarrollado
recientemente por la NASA [36] ha mejorado significativamente la calidad de los
datos del OMI, reduciendo el ruido y eliminando la mayoria de los artefactos
presentes en versiones anteriores de los productos de datos de SO.. Esta mejora
ha permitido que los productos del OMI sean aun mas efectivos para monitorear

fuentes antropogénicas que emiten tan solo 30 kt por afio [37].

El Instituto Belga de Aeronomia Espacial (BIRA-IASB) ha reprocesado las
mediciones del OMI utilizando un nuevo algoritmo DOAS (espectroscopia de
absorcion optica diferencial) para SO2, que sirve como prototipo para el algoritmo
que se utiliza en la mision Sentinel 5 Precursor (TROPOMI) de la ESA [38]. Aunque
la mayor parte de los resultados de este estudio se basan en los datos PCA de la
NASA, también se han evaluado los datos DOAS del BIRA.

En este estudio se analizan las distribuciones espaciales globales y regionales
de SO, asi como su evolucidon temporal basadas en observaciones del OMI [39].
A diferencia de los mapas de NO2, donde las fuentes detectadas por el OMI son
numerosas, los mapas globales de SO2 no son tan informativos debido a que las
concentraciones altas de SO se observan solo cerca de un numero relativamente
pequefio de fuentes puntuales, mientras que en otros lugares las concentraciones
estan por debajo del limite de deteccién del OMI. Sin embargo, hay regiones como
el este de China y el este de Estados Unidos que cuentan con cientos de fuentes
individuales de SO,, principalmente plantas de energia, como se detalla en [39],

pero estas regiones son excepcionales.



1.3 Ventajas de la Teledeteccién Satelital

Existen diversos tipos de sensores disefiados para medir el didxido de azufre,
principalmente instalados en estaciones terrestres. Sin embargo, el alto costo de
estos dispositivos dificulta su implementacién en paises como Guatemala, lo que
hace inviable contar con una red confiable y extensiva de deteccion de este gas,
Incluso para los paises desarrollados, existen regiones pobladas que no poseen
deteccion de SO, debido al alto costo de los detectores [34].

Debido a que el didxido de azufre, sube a las capas de la atmdsfera, dentro de
lo que se conoce como la capa PBL, "Planetary Boundary Layer” por sus siglas en
inglés [1], es fundamental llevar a cabo mediciones aéreas utilizando sensores
instalados en aeronaves, los cuales pueden realizar un barrido a diferentes altitudes
en intervalos periddicos para detectar abundancias de SO,. Este método permite
obtener una imagen mas precisa de la distribucion vertical del gas en la
atmosfera, [40], [41], lo cual para Guatemala es un proyecto alto en costos
econdmicos y no funcional, estas mediciones aéreas no son necesarias cuando se
realiza la deteccion satelital, lo cual brinda una muy buena herramienta de

deteccion.

Los llamados paises desarrollados, poseen una red de sensores de dioxido de
azufre por diferentes partes de su territorio, sin embargo, no logran detectar todas
las areas densamente pobladas.

Guatemala, no posee detectores de SO, para los volcanes activos, solo se
hacen mediciones eventuales en tierra cuando existe alguna actividad
considerable [15], y las unicas mediciones que se hacen son por medio de algunas
estaciones terrestres que se encuentran en la capital [42], pero no logran dar un
panorama general de todo el pais, tampoco se cuenta con mediciones aéreas que
puedan dar un estimado de las emisiones de los volcanes y mucho menos de la

contribucién por la actividad humana.



Guatemala no posee mediciones periodicas en todo el territorio, y tampoco
posee estimacidn de las tendencias a futuro de este gas y mucho menos mapas de
distribucion de abundancias, en donde se pueda observar las regiones de mayor o

menor concentracion de SO..

En el territorio guatemalteco, existen algunas mediciones de SOz, en los afios
2006 y 2012, para el volcan de Pacaya y Fuego [43], otra medicién aislada del
volcan de Pacaya realizada por Prandi et al. [44], una medicidn del afio 2012 sobre
el volcan Santiaguito [45], por lo que, no existen mediciones constantes de este
contaminante y las pocas existentes para las erupciones volcanicas son en tierra 'y

para fechas muy dispersas, 1993 al 2012.

Rodriguez [15] realiza para los afos 1999 — 2002, algunas mediciones sobre
los volcanes activos de Guatemala y el Salvador, pero no muestra tendencias ni se

realizan estudios estacionales o de series temporales.

Las mediciones en ciudades, para el territorio Guatemalteco son muy escasas,
el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,
INSIVUMEH, posee 4 estaciones de medicién: Puerto Barrios, Quetzaltenango,
Escuintla y Guatemala, pero sus detectores no funcionan desde el ano 2016 [46],

por falta de mantenimiento.

La facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, posee mediciones constantes
en tierra, pero solamente para 3 estaciones: Musac, Incap y el edificio T-10 de la
Universidad de San Carlos de Guatemala. Estas mediciones abarcan un periodo
que va desde el afio 2002 al 2018 [42], sin embargo siguen siendo muy pocas

mediciones para realizar un estudio completo del SO-.

Un analisis detallado de las abundancias de SO en el territorio nacional por
medio de la investigacion de series temporales y teledeteccion satelital, es de gran



importancia para la implementacion de buenas practicas de salud vy

medioambientales.

Es importante sefalar también, que, mediante el estudio de la evolucion de la
abundancia de SOz, se pueden modelar alteraciones climaticas provocadas por el
exceso de este contaminante, de esto se habla mas adelante.

A continuacion, se presenta la tabla 1.1 donde se resumen las estaciones de

medicion de Guatemala

Tabla 1.1

Estaciones de medicion

1

https://agicn.org/map/guatemala/es/ 14 estaciones en la capital
http://hidromet.insivumeh.gob.gt/calidad = 4 estaciones en Guatemala, Pto. Barrios,
aire/redestaciones.htm#Guatemala Xela y Escuintla, no funcionan desde 2016
3  www.marn.gob.gt/Multimadios/7907.pdf = 10 puntos de medicion, datos del 2013
4 | Facultad de Farmacia 3 estaciones de medicion: T10, Musac,

Incap. Tiene datos desde 1999 al 2018.
Para el SO, datos del 2002 al 2018

Nota. Estaciones de medicién de SO, en Guatemala. Fuente: Elaboracién propia.

Existen detectores de diferentes tipos que han sido instalados en los satélites
por parte de la Administracion Espacial Aeronautica de Estados Unidos (NASA, por
sus siglas en inglés), estos satélites pueden tomar medidas todos los dias de la
huella de radiofrecuencia de diferentes contaminantes, con una resolucidn espacial

bastante alta.
La Figura No. 1.2 ilustra la distribucion de Guatemala de la red de sensores

terrestres de SO2, destacando la existencia de areas con alta densidad poblacional

que carecen significativamente de estos detectores.
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Al comparar la Figura No. 1.2 con la Figura No. 1.3, que muestra la distribucion
de la densidad poblacional, se hace evidente que muchas de las regiones mas
densamente pobladas de Guatemala especialmente en areas urbanas de rapido
crecimiento, estan subrepresentadas en términos de monitoreo de dioxido de

azufre. Esta disparidad afirma aun mas la necesidad de mediciones satelitales.

Figura 1.2 Sensores de Dioxido de Azufre
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Nota. Sensores de Dioxido de Azufre en el territorio de Guatemala, tomado de [47].
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Figura 1.3 Densidad de poblacion de Guatemala
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Nota. Densidad poblacional de cada uno de los departamentos de Guatemala [48].

En sintesis, las ventajas de la teledeteccidn satelital de acuerdo con [49] son:

Proporciona informacion de abundancias en donde no hay detectores

terrestres.

Proporciona observaciones consistentes a nivel mundial.

Proporciona un monitoreo continuo de nuestro planeta.

Los modelos de sistemas terrestres integran observaciones en el suelo y de
teledeteccién y proporcionan informacion frecuente de parametros de datos

cuadriculados de diferentes recursos de manera uniforme y constante.

Los datos estan libremente disponibles y hay herramientas en linea para el
analisis de datos.
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1.4 Limitaciones y desafios

La implementacién de la teledeteccion satelital para el monitoreo de gases
como el diéxido de azufre (SO2) en Guatemala presenta una serie de limitaciones y
desafios significativos. Este apartado detalla estos aspectos, abarcando la falta de
satélites propios, la insuficiente resolucion de los satélites existentes, y la necesidad
de validacion con mediciones en tierra que actualmente no se realizan debido a la

ausencia de detectores.

1.5 Falta de Satélites Guatemaltecos

Guatemala, al igual que muchos otros paises en desarrollo, no cuenta con una
infraestructura espacial propia que permita la construccion y lanzamiento de

satélites dedicados a la observacion de su territorio.

La ausencia de satélites nacionales limita la capacidad del pais para realizar
mediciones especificas y frecuentes de los niveles de SO y otros contaminantes

atmosféricos.

Dependiendo completamente de satélites internacionales, Guatemala no tiene
control sobre los parametros de mision, frecuencias de recoleccidn de datos y
especificaciones técnicas de los instrumentos a bordo. Esta dependencia puede
resultar en una falta de datos precisos y personalizados que podrian ser cruciales
para abordar problemas ambientales y de salud publica a nivel local. Ademas, la
falta de infraestructura y tecnologia espacial propia impide al pais desarrollar
capacidades técnicas y cientificas en el campo de la teledeteccion, lo que podria

ser una ventaja significativa para la gestion ambiental y el desarrollo sostenible.
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1.6 Resolucion Espacial y Espectral de los Satélites Existentes

Aunque existen varios satélites internacionales que cubren el territorio de
Guatemala de los que se hablara mas adelante, muchos de ellos no poseen una
alta resolucion espacial y espectral necesaria para realizar mediciones detalladas
de SO:z. Instrumentos como el Ozone Monitoring Instrument (OMI) en el satélite Aura
de la NASA proporcionan datos valiosos a nivel global, pero su resolucién puede no
ser suficiente para identificar y cuantificar fuentes puntuales de emision en areas

geograficas pequeias como Guatemala.

La resolucidn espacial limitada implica que las mediciones pueden
promediarse sobre areas grandes, diluyendo asi las sefiales de emisiones locales
especificas. Esto puede dificultar la identificacion precisa de fuentes de

contaminacion y la implementacion de medidas de control especificas.

Ademas, la resolucion espectral limitada puede afectar la capacidad de diferenciar
entre varios gases traza presentes en la atmosfera, o que es crucial para un

monitoreo ambiental efectivo y preciso.

1.7 Validacion con Mediciones en Tierra

Las mediciones de abundancias de SO- obtenidas mediante satélites deben
ser validadas con datos obtenidos en tierra para asegurar su precision y fiabilidad.
Sin embargo, en Guatemala, la infraestructura para realizar estas mediciones
terrestres es practicamente inexistente. La falta de detectores en tierra implica que
no hay datos de referencia con los cuales comparar las mediciones satelitales, lo

que puede generar incertidumbre sobre la exactitud de estos datos.
Las estaciones de monitoreo en tierra son esenciales para calibrar y validar

las mediciones satelitales, corregir posibles sesgos y mejorar los algoritmos de

deteccion y analisis. Sin estos puntos de referencia, se hace dificil determinar la
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veracidad de las concentraciones de SO> reportadas por los satélites, lo que puede
afectar negativamente las decisiones de politicas ambientales y la evaluacion de los
riesgos para la salud publica. La implementacion de una red de estaciones de
monitoreo en tierra en Guatemala debe ser el siguiente paso crucial para mejorar la

calidad y fiabilidad de los datos de teledeteccion.

Es posible sintetizar [22] las limitaciones en la utilizacion de la teledeteccion
satelital en los siguientes puntos especificos :

e Es complicado obtener resolucidén espectral, espacial temporal y radiométrica
alta al mismo tiempo.

¢ Las grandes cantidades de datos en una variedad de formatos pueden requerir
mas tiempo y procesamiento.

¢ La aplicacion de datos satelitales podria requerir procesamiento, visualizacion
y herramientas adicionales.

e Aunque los datos por lo general se validan con mediciones selectas en la

superficie, se recomienda evaluar a nivel regional y local.
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2 SEGUNDO CAPITULO. SATELITE AURAY SO:

2.1 Introduccioén. Sistema de Observacion Terrestre

El programa del Sistema de Observacion Terrestre (EOS) se inici6 a finales de
los afos 80, seleccionando una amplia variedad de instrumentos de ciencias

terrestres y equipos cientificos interdisciplinarios.

Inicialmente, el programa EOS se planificd para operar en dos plataformas
(EOS Ay B), pero las limitaciones presupuestarias llevaron a una reestructuracion.
Actualmente, el EOS esta compuesto por tres plataformas principales: Terra, Aqua
y Aura, ademas de varios satélites mas pequefios como SORCE e ICESAT [21].

Terra, lanzado a finales de 1999 y conocido anteriormente como EOS AM,
esta dedicado a estudiar los procesos terrestres. Aqua, lanzado a principios de 2002
y anteriormente conocido como EOS PM, se concentra para el estudio del ciclo
hidrologico de la atmésfera.

Aura, cuyo nombre en latin significa brisa y anteriormente conocido como EOS
CHEM, se especializa en la composicién atmosférica. Lanzado el 15 de julio de
2004, Aura orbita a una altitud de 705 km en una o6rbita polar sincronica al sol con
una inclinacion de 98 grados y un tiempo de cruce del ecuador de 13:45 +/- 15
minutos [50]. Su tiempo de vida util fue disefiado para cinco afos, con un objetivo
operativo de seis afos, y vuela aproximadamente 15 minutos detras de Aqua.

CALIPSO y Cloudsat, que se lanzaron juntos en abril de 2006 [51], vuelan
detras de Aqua unos minutos después. Este grupo de satélites incluye también al
satélite PARASOL del CNES, lanzado en diciembre de 2004, y el Observatorio en
Orbita de Carbono (OCO) del ESSP, lanzado en el 2008. A este grupo de satélites
se les conoce como el ‘A-Train” (figura 2.1) y realizan mediciones dentro de un

intervalo de 30 minutos.
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El "A-Train” se puede considerar como un conjunto de instrumentos que
forman una constelacion de satélites de observacion terrestre operados por la NASA

y otros socios internacionales.

El A-Train, figura No. 2.1, incluye satélites como Aqua, Aura, CALIPSO,
CloudSat, y OCO-2, entre otros. Cada uno de estos satélites esta equipado con
instrumentos especificos que permiten observar diferentes aspectos de la
atmosfera, los océanos y la superficie terrestre, proporcionando datos que son
cruciales para la investigacion climatica, la monitorizacién del medio ambiente y la

prediccion de desastres naturales.

La coordinacion entre estos satélites permite una cobertura casi simultanea de
las mismas areas de la Tierra, lo que mejora la calidad y la integridad de los datos
recopilados.

Figura 2.1 The A Train
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Nota. The “A” Train. Se muestra el tren de satélites con el satélite Aura. Tomado de [22].

La figura 2.2 muestra una vista detallada del satélite Aura, destacando la
ubicacion de sus cuatro instrumentos principales. Estos instrumentos trabajan en

conjunto para proporcionar una vision integral de la atmdsfera terrestre.
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El Microwave Limb Sounder (MLS) se utiliza para medir concentraciones de gases

traza, la temperatura y el vapor de agua en la atmdésfera superior.

El High Resolution Dynamics Limb Sounder (HIRDLS) fue disefiado para
observar la temperatura y las concentraciones de gases en la estratosfera. El Ozone
Monitoring Instrument (OMI) se encarga de medir la columna total de ozono y otros
contaminantes atmosféricos, como el dioxido de azufre (SO2), con alta precision.
Por ultimo, el Tropospheric Emission Spectrometer (TES) mide gases traza y
perfiles de temperatura en la troposfera. Estos instrumentos, al trabajar de manera
conjunta, proporcionan datos esenciales para comprender mejor la dinamica y la
composicién de la atmosfera, facilitando estudios sobre el cambio climatico, la

calidad del aire y la capa de ozono.

Figura 2.2 Satélite Aura

HIRDLS

Nota. Modelo del Satélite Aura, mostrando los cuatro instrumentos de medicidén. Tomado de [21].

La Tabla 2.1 presenta graficamente el rango vertical de las diversas
mediciones de Aura y los instrumentos que las realizan. Para el caso particular de
esta investigacion, se utilizan los elementos caracteristicos del detector OMI, ya que
presenta las mediciones de las abundancias del compuesto SO> que es el de

interés.
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Tabla 2.1

Instrumentos de Aura

Oxford University

Acronym | Name Instrument Pl Constituent Instrument Description
HIRDLS [High Resolution [John Gille, National |Profilesof T, O,, [Limb IR filter radiometer
Dynamics Limb |Center for H,0, CH,, N,0, from 6.2 to 17.76u
Sounder IAtmospheric INO, HNO,, N,Os. |1.2 km vertical resolution
Research & U.of  [CF.Cl, up to 50 km.
Colorado;, CF,CL,CIONO,,
John Barnett, Acrosols

MLS Microwave Limb [Joe Waters, Jet Profiles of T, H,O, [Microwave limb sounder
Sounder IPropulsion 0.. ClO, BrO, HCL, |118 GHz 10 2.5 THz
[_aboratory OH, HO,, HNO,, |1.5-3 km vertical
HCN, N.O, CO, resolution
icloud ice.

OMI Ozone Pieternel Levelt, Column O;, SO..  |Hyperspectral nadir
Monitoring IKNMI, Netherlands ferosols, NO,, BrO, [imager, 114° FOV, 270-
Instrument OCIO. HCHO, 500 nm, 13x24 km

cloud top pressure, [footprint for ozone and
O, profiles, UV-B. [acrosols

TES Tropospheric [Reinhard Beer, Profiles of T, O,,  [Limb (to 34 km) and
Emission Mike Gunson, Jet  [NO,, CO, HNO,, madir IR Fourier
Spectrometer Propulsion CH,, H,0. transform spectrometer

Laboratory 3.2-15.4u

Nadir footprint 5.3x8.5
ki, limb 2.3 km

Nota. Instrumentos de Aura y los gases que pueden medir. Tomado de [50].

Existen detectores de diferentes tipos que han sido instalados en los satélites
por parte de la la Administracion Espacial Aeronautica de Estados Unidos (NASA),
por sus siglas en inglés, estos satélites pueden tomar medidas todos los dias de la
huella de radiofrecuencia de diferentes contaminantes, con una resolucién espacial

bastante alta.

El satélite AURA, es un dispositivo con una orbita polar, hace un recorrido
completo de todo el planeta al dia, dentro de este satélite se encuentra el sensor,
Ozone Monitoring Instrument, OMI, por sus siglas en inglés [50], el cual posee tres
detectores, 2 en el rango UV y 1 en el rango visible del espectro electromagnético,
capacitados para identificar la huella de radiacion producida por el SO en diferentes

capas atmosféricas [34], esto implica que es posible discriminar y cuantificar las
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abundancias de SOz de origen natural y antropogénico [52], de este detector en
particular se hablara mas adelante.

2.2 El Instrumento de Medicion de Ozono, OMI

El instrumento OMI es una contribucion de la Agencia de Programas
Aeroespaciales de los Paises Bajos (NIVR) en colaboracion con el Instituto
Meteorologico de Finlandia (FMI) para la mision EOS Aura. OMI continua con el
registro del satélite TOMS para el ozono total y otros parametros atmosféricos
relacionados con la quimica del ozono y el clima [50]. La figura 2.3 muestra el
arreglo de detectores y unidades de OMI [53].

Figura 2.3 Detectores en OMI

Detector Detector Moduies
Optics
2-D
Grating Mirror CCD g Electranics Unity
k CCD Cormrol
~E' b i AD Corversion
Uts b | | Co-addition
’ Power Canversion
4 uv-1 Heater Thermal Cantrol
Sn Lights Cortrol
Nadir | = Thermal Lirk 3 Mechanism Cormrol
mzbgm Diftusers Thermal Radiator Thermal Radiator

Nota. Arreglo de detectores dentro de OMI [53].

Las mediciones de OMI son altamente complementarias con las mediciones

de los otros instrumentos en la plataforma EOS Aura.

El instrumento OMI emplea imagenes hiperespectrales en modo de barrido
para observar la radiacion solar de retrodispersion en el visible y ultravioleta. La
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Tierra es observada en 740 bandas de longitud de onda a lo largo de la trayectoria
del satélite con un barrido lo suficientemente grande como para proporcionar

cobertura global en 14 érbitas (un dia) [50].

La resolucion espacial nominal de 13 x 24 km puede ser ajustada a 13 x 13 km
para detectar y rastrear fuentes de contaminacion a escala urbana. Las capacidades
hiperespectrales mejoran la precision y exactitud de las cantidades totales de ozono
y también permite una auto-calibracion radiométrica y de longitud de onda precisa
a largo plazo.

Ademas de las mediciones enumeradas en la Tabla 2.1, el instrumento OMI
distingue entre tipos de aerosoles, como humo, polvo y sulfatos, y puede medir la
presidn y cobertura de nubes, lo que proporciona datos para obtener el ozono
troposférico.

Se utiliza una combinacién de algoritmos, incluidos TOMS version 7,
espectroscopia de absorcion Optica diferencial (DOAS), recuperaciones
hiperespectrales BUV y modelado directo, para extraer los diversos productos de
datos de OMI.

Después de un periodo de desgasificacion y enfriamiento, OMI comenzé a
producir datos en octubre de 2004.

La tabla No. 2.2 muestra las propiedades del detector OMI, el cual se utiliza

para la obtencion de la abundancia de moléculas de SO; para Guatemala, en donde
se pueden observar sus capacidades tecnologicas para poder realizarlo.
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Tabla 2.2
Detector UV-2, instalado en el satélite AURA

Propiedades de la medicion SO,

Longitud de onda 310.5 ------ 340 nm
Detector de medicion uv-2
Algoritmos de datos BRD- Band Residual Difference

PCA - Principal Component Analysis

Correcciones atmosféricas AMF — Air Mass Factor

Mediciones en columna PBL 0.9 Km

Tropdsfera baja 2.5Km

Tropésferamedia  7.5Km

Estratdsfera 17 Km
Incerteza 0.5-0.9DU
Modelo de transferencia radiativa VLIDORT

Nota. Caracteristicas de las mediciones de SO,. Elaboracién propia tomado de [54] y [50].

El sensor OMI de la NASA [2] que posee un detector para cuantificar SO, es
el que mas tiempo y con mayor resolucion ha estado coleccionando datos, desde
octubre 2004 a la fecha actual.

Todos los detalles de la electronica, Optica y los diferentes sensores de
radiacion que se encuentran en el OMI, se han estudiado a partir del desarrollo
realizado por Levelt en el articulo “The Ozone Monitoring Instrument’  [50].
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Figura 2.4 OMI principios de medicion
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Nota. Principios de medicién de OMI. Tomado de [50].

La figura 2.4 ilustra el principio de medicién del Ozone Monitoring Instrument,
que mide la radiacion solar reflejada desde la superficie terrestre y dispersada en la
atmosfera. OMI utiliza un detector CCD bidimensional para capturar imagenes en
multiples longitudes de onda de la radiacion ultravioleta y visible que ha interactuado
con la atmdsfera. Al volar a aproximadamente 7 km/segundo, el sensor captura un
barrido (swath) de 2600 km de ancho, lo que permite una cobertura global diaria.
Este angulo de visién amplio de alrededor de 57 grados es crucial para obtener una
alta resolucion espacial de 13 km x 24 km, permitiendo detectar contaminantes
como el dioxido de azufre (SOz2) y el ozono (O3) con gran detalle.

La figura también resalta como los datos capturados por el OMI son
procesados. Los pixeles detectados por el CCD se combinan y se suman para
formar pixeles de terreno con una resolucion especifica, que luego se usan para
crear mapas de abundancia de gases en la atmdsfera. La capacidad de OMI para

observar una amplia franja de la Tierra en cada 6rbita, junto con su alta resolucion

23



espectral y espacial, lo convierte en una herramienta esencial para el monitoreo

continuo de la calidad del aire y la composicion atmosférica a escala global.

2.3 Detectores de radiacion a bordo de OMI

OMI emplea un espectrometro de imagenes hiperespectrales en modo de
barrido ("pushbroom") para observar la radiacion solar retrodispersada en las
bandas ultravioleta (UV) y visible. La estructura del instrumento esta disefiada para

maximizar la precision y la resolucion espacial y espectral de las mediciones.

2.3.1 Detectores CCD (Charge-Coupled Device)

OMI utiliza detectores CCD para captar la radiacidn en multiples bandas
espectrales. Estos detectores son sensibles a la luz ultravioleta y visible,
permitiendo una cobertura espectral amplia. Los detectores CCD son esenciales
para convertir la radiacion electromagnética en sefales eléctricas que luego pueden
ser procesadas para obtener datos sobre las abundancias del SO2 [50]. Estos
detectores funcionan mediante la acumulacién de cargas eléctricas en respuesta a
la radiacion incidente, y luego estas cargas se transfieren a través del dispositivo

para su lectura y procesamiento.

Los CCDs en OMI estan disefiados para proporcionar una alta resolucion
espectral, lo que significa que pueden diferenciar con precision entre diferentes
longitudes de onda de luz. Esto es crucial para identificar las firmas espectrales
especificas del SOz y otros gases traza. Ademas, los CCDs son conocidos por su
alta eficiencia cuantica, lo que significa que pueden detectar incluso niveles bajos
de radiacion con una alta sensibilidad, mejorando la precision de las mediciones en

condiciones de baja luz o alta dispersion atmosférica [50].
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2.3.2 Espectrometro de Imagenes Hiperespectrales

Este componente descompone la luz recibida en sus diferentes longitudes de
onda, permitiendo una resolucion espectral detallada. OMI cubre un rango espectral
desde aproximadamente 270 nm hasta 500 nm, lo que incluye bandas criticas para
la deteccion de SO2 [52]. El espectrometro utiliza una rejilla de difraccion para
dispersar la luz en sus componentes espectrales, que luego son capturados por los
detectores CCD.

La capacidad hiperespectral del espectrometro permite a OMI capturar datos
en cientos de bandas estrechas, en contraste con los sistemas multiespectrales que
s6lo capturan en unas pocas bandas anchas. Esta alta resolucion espectral es
esencial para diferenciar entre el SO2 y otros gases que pueden tener
caracteristicas de absorciéon superpuestas. Ademas, permite la correcciéon de
efectos atmosféricos y la calibracion interna, mejorando la precision de las

mediciones a lo largo del tiempo [52].

2.4 Rangos de Bandas Espectrales para SO>

OMI observa la radiacién solar retrodispersada en 740 bandas de longitud de onda
a lo largo de la trayectoria del satélite. Las bandas especificas utilizadas para la
deteccion de SO se encuentran en el rango ultravioleta, particularmente entre 310
y 340 nm, donde el SO» tiene una fuerte absorcion caracteristica [52].

2.4.1 UV-1 (270-310 nm)

Este rango es crucial para la deteccién de ozono y otros gases traza, aunque
no se utiliza directamente para SO2 [21]. La capacidad de OMI para medir en este
rango permite una mejor comprension de la quimica atmosférica general, ya que el
ozono tiene una fuerte absorcion en estas longitudes de onda, lo que puede interferir
con la deteccion de otros gases si no se corrige adecuadamente.
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La informacién obtenida en este rango también es util para la calibracion del
instrumento y para mejorar la precision de las mediciones en otros rangos
espectrales. Al tener datos precisos sobre el ozono y otros gases traza en el rango
UV-1, es posible ajustar las mediciones en el rango UV-2 para asegurar que las
abundancias de SO, se midan con la mayor exactitud posible [52].

2.4.2 UV-2 (310-340 nm)

Este es el rango principal para la deteccidn de SO». La absorcion del SO2 en esta
banda permite la identificacion y cuantificacion precisa del gas en la atmédsfera [52].
La fuerte absorcién del SO2 en este rango de longitudes de onda significa que
incluso pequefas abundancias del gas pueden ser detectadas, lo que es crucial

para el monitoreo de emisiones tanto naturales como antropogénicas.

La alta resolucion espectral en este rango también permite diferenciar el SO>
de otros gases que pueden estar presentes en la atmdsfera. Esto es particularmente
importante en areas urbanas e industriales donde multiples fuentes de
contaminacién pueden coexistir. La capacidad de OMI para capturar datos en este
rango con alta precision mejora significativamente la calidad de los datos
ambientales disponibles para los cientificos y responsables de politicas [50].

2.4.3 Visible (350-500 nm)

Aunque no es el rango principal para SOz, estas bandas ayudan a caracterizar
aerosoles y nubes, proporcionando contexto adicional para las mediciones de
SO, [50]. Los aerosoles pueden afectar la retrodispersion de la radiacion solar, y
su caracterizacion es importante para corregir las mediciones de SO, y mejorar su

precision.
Ademas, la medicion de la cobertura y presion de las nubes en el rango visible

proporciona datos complementarios que son esenciales para derivar el contenido

de ozono troposférico. La integracidn de estos datos permite una mejor comprension
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de la dinamica atmosférica y las interacciones entre diferentes componentes

atmosféricos, o que mejora la precision de las mediciones de SO> [52].

2.5 Dimensiones y Resolucion Espacial

La resolucion espacial de OMI es una de sus caracteristicas destacadas,

permitiendo detectar y rastrear fuentes de contaminacién a escala urbana.

2.5.1 Resolucion Espacial Nominal

La resolucién nominal es de 13 x 24 km [50], esta es suficiente para
proporcionar datos detallados sobre las abundancias de SO: a nivel regional y
global. Permite identificar grandes fuentes de emision y evaluar su impacto en la

calidad del aire en areas extensas.

La cobertura global en 14 &érbitas diarias asegura que los datos sean
actualizados frecuentemente, proporcionando un monitoreo casi en tiempo real de
las abundancias de SO». Esta capacidad es crucial para la gestién de desastres
naturales, como erupciones volcanicas, y para la implementacion de politicas de

control de la contaminacion [37].

2.5.2 Resolucién Mejorada

Puede ajustarse a 13 x 13 km para estudios mas detallados de areas
especificas [50]. Esta resolucion mejorada es particularmente util para monitorear
fuentes de emisidn urbanas e industriales, donde las abundancias de SO2 pueden

variar significativamente en distancias cortas.

La capacidad de ajustar la resolucion espacial permite realizar estudios mas
focalizados y detallados, proporcionando datos de alta calidad para la investigacion
y la toma de decisiones. La deteccion precisa de fuentes puntuales de

contaminacion es esencial para evaluar el cumplimiento de las normativas
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ambientales y para disefiar estrategias efectivas de mitigacion de la

contaminacion [52].

2.6 Capacidades y Funcionalidades

OMI ofrece capacidades avanzadas que mejoran la precision y la utilidad de

las mediciones de SOzq:

2.6.1 Hiperespectralidad

La capacidad de capturar multiples bandas estrechas permite mejorar la
precision en la cuantificacion de gases traza [50]. La hiperespectralidad
proporciona una riqueza de datos que permite una mejor caracterizacion de los
gases y aerosoles en la atmosfera. Esto es crucial para la investigacion y para la

implementacion de politicas basadas en evidencia.

La alta resolucion espectral también facilita la correccion de efectos
atmosféricos y la calibracion interna del instrumento, asegurando que las
mediciones sean precisas y consistentes a lo largo del tiempo. Esta capacidad es
esencial para el monitoreo a largo plazo de las abundancias de SO: y otros gases
traza [23].

2.6.2 Auto-calibracion Radiométrica y de Longitud de Onda

Esta caracteristica asegura la estabilidad a largo plazo de las mediciones,
corrigiendo cualquier posible degradacion del instrumento [23]. La auto-calibracion
es crucial para mantener la precision de las mediciones a lo largo del tiempo,
especialmente en misiones de larga duracion como OMI.

La capacidad de auto-calibracion permite a OMI ajustar automaticamente sus
mediciones en funcion de los cambios en las condiciones del instrumento y del
entorno, mejorando la fiabilidad de los datos. Esto es especialmente importante para
la deteccion de tendencias a largo plazo en las abundancias de SO, y para la
evaluacion de politicas ambientales [52].
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2.6.3 Diferenciacion de Aerosoles

OMI puede distinguir entre diferentes tipos de aerosoles, como humo, polvo y
sulfatos, lo cual es crucial para separar las sefales de SO de otras interferencias
atmosféricas [50]. La capacidad de diferenciar entre diferentes tipos de aerosoles
mejora la precision de las mediciones de SO y proporciona datos adicionales sobre

la composicion y dinamica de la atmosfera.

Esta capacidad es especialmente util en regiones donde las emisiones de SO
estan acompanadas por otras formas de contaminacién del aire. La identificacion
precisa de los aerosoles permite una mejor interpretacion de los datos y una
evaluacion mas completa de la calidad del aire [23].

2.6.4 Medicion de la Presion y Cobertura de Nubes

Estos datos adicionales son esenciales para derivar el contenido de ozono
troposférico y mejorar la precisidn de las mediciones de SO. [50]. La medicion de
la presion y cobertura de nubes proporciona contexto adicional para las mediciones

de SO, permitiendo una correccién mas precisa de las influencias atmosféricas.

Los datos sobre la cobertura y presién de nubes también son importantes para
la investigacién climatica, ya que las nubes juegan un papel crucial en la radiacion
solar y el balance de energia de la Tierra. La integracion de estos datos mejora la
comprension de la dinamica atmosférica y la interaccion entre diferentes

componentes de la atmdsfera [52].
2.6.5 Anos de vuelo satelital y mediciones de OMI

Desde su lanzamiento en 2004, el satélite ha estado recolectando datos de
alta resolucion, proporcionando una base de datos invaluable para el estudio de

series temporales y la identificacion de tendencias en la concentracién de diversos
contaminantes atmosféricos, para este estudio en particular el SO-.
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Estos datos permiten la creacion de mapas que muestran cémo las
abundancias de gases como el diéxido de azufre (SO2) han variado a lo largo del
tiempo [24].

Esta informacion es crucial para entender los patrones de contaminacion y sus
implicaciones ambientales y de salud, proporcionando una vision integral de la
evolucion de la calidad del aire en diferentes regiones.

El satélite es especialmente significativo para Guatemala, ya que es el que
mas tiempo ha estado en el espacio recopilando datos con una resolucion espacial
y temporal adecuadas. Esta continuidad en la recopilacién de datos es fundamental,
especialmente en paises como Guatemala, donde la infraestructura para la

medicidon y monitoreo de la calidad del aire en tierra es limitada.

La carencia de detectores terrestres en el pais hace que los datos satelitales
sean una fuente primaria de informacion, crucial para la planificacion ambiental y la
gestion de riesgos. La capacidad de obtener datos precisos y a largo plazo desde
el espacio permite tomar decisiones informadas para mejorar la calidad del aire y
proteger la salud publica [6].

2.7 Procesamiento y Algoritmos

El procesamiento de datos de OMI para la deteccién de SO- utiliza varios

algoritmos avanzados:

2.7.1 TOMS Versioén 7
Este algoritmo se basa en la espectroscopia de absorcion éptica diferencial
(DOAS) para la deteccién precisa de SOz [52]. DOAS es una técnica que mide la

cantidad de luz absorbida por el SO2 en diferentes longitudes de onda, lo que

permite cuantificar su abundancia con alta precision.

30



La version 7.0 del algoritmo TOMS ha mejorado significativamente la precision
de las mediciones de SO2, permitiendo una mejor diferenciacion entre las emisiones
naturales y antropogénicas. Esta técnica es esencial para el monitoreo global de
SO> y para la identificacion de fuentes de emisidn especificas [50].

2.7.2 Recuperaciones Hiperespectrales BUV (Backscattered Ultraviolet)

Estas técnicas permiten extraer informacion detallada sobre las abundancias
de SO a partir de las mediciones espectrales [52]. La recuperacion hiperespectral
utiliza la radiacién solar retrodispersada para medir la abundancia de SO en
diferentes capas de la atmdsfera.

Esta técnica proporciona datos detallados sobre la distribucion vertical del
SOy, lo que es crucial para comprender su impacto en la quimica atmosférica y en
la salud publica. La alta resolucién espectral mejora la precision de las mediciones

y permite una mejor caracterizacion de las fuentes de emisién [23].

2.7.3 Modelado Directo

Utilizado para mejorar la precision de las estimaciones de abundancia de SO:
y corregir posibles errores en las mediciones [23]. El modelado directo implica el
uso de modelos atmosféricos para simular la dispersion y el transporte del SO, en
la atmosfera, lo que permite ajustar las mediciones en funcion de las condiciones
climaticas.

Esta técnica es especialmente util para corregir las influencias de las
variaciones meteorolégicas y mejorar la precision de las estimaciones de la
abundancia de SO.. El modelado directo también ayuda a evaluar el impacto de
diferentes fuentes de emision y a disefar estrategias efectivas de mitigacion de la

contaminacion [52].
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3 TERCER CAPITULO. EL DIOXIDO DE AZUFRE SO:

3.1 Antecedentes

La Tierra cuenta con un proceso natural de efecto invernadero causado por la
emisidn de pequeias cantidades de gases, como vapor de agua (H20), diéxido de
carbono (CO2), metano (CHa) y 6xido nitroso (N2O), ademas de gases liberados por
reacciones naturales como las erupciones volcanicas, que emiten didéxido de azufre
(SO2) [1]. Estos gases permiten que la radiacidn solar caliente la superficie
terrestre, y parte de esta radiacion se refleja hacia el espacio. Sin embargo, un
aumento en la concentracion de estos gases impide que la radiacién reflejada
escape, lo que provoca un calentamiento adicional de la Tierra y genera el efecto

invernadero antropogénico.

Sin el efecto invernadero natural, la temperatura promedio de la Tierra seria
de -18°C, haciendo imposible la vida tal como la conocemos [1]. No obstante, la
actividad humana, como el uso de combustibles fosiles para la generacion de
energia, incrementa significativamente las emisiones de contaminantes como SOz,
NO2, CO2, CHs y N20O, lo que intensifica el efecto invernadero y el calentamiento
global [2] [3] [55]. La continua emision de estos gases provocara importantes
cambios climaticos con impactos negativos en el desarrollo humano y el medio

ambiente [5].

La industria energética, que utiliza tecnologias convencionales como carbon y
gas, es responsable de hasta dos tercios de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero [55]. En 2014, el 45% del CO2 emitido provino de la produccién

eléctrica [3], lo que convierte a este sector en uno de los mas contaminantes.

El dioxido de azufre (SOz), de vida corta, es emitido tanto por fuentes naturales
(volcanes y termales) como por actividades humanas, principalmente la generacion
eléctrica a partir de combustibles fésiles. Una vez emitido, el SO> se oxida
rapidamente en acido sulfurico, que se adhiere a aerosoles, afectando la capacidad
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oxidativa de la atmdsfera y alterando la temperatura global [56]. La exposicion
constante a SO- tiene graves efectos sobre la salud humana y los ecosistemas,
incrementando enfermedades respiratorias, morbilidad cardiovascular y la

mortalidad, asi como afectaciones en flora y fauna debido a la lluvia acida [6,7].

La contaminacion del aire fue responsable de 4.2 millones de muertes en 2016,
y el 91% de la poblacion mundial vive en areas con niveles de contaminacion por
encima de los limites recomendados por la OMS [6](Cohen et al., 2017). Entre los
principales contaminantes del aire se encuentran SO, O3, NO2, CO y CO2. En este
estudio, se enfatiza la importancia del didxido de azufre, debido a sus efectos en la
salud y su impacto en la aviacion, ya que las cenizas y gotas de SO pueden reducir
la visibilidad y dafiar los sistemas de navegacion y las turbinas [57].

3.2 Quimica del SO; en la Atmdésfera

El dioxido de azufre (SO2) es uno de los principales contaminantes
atmosféricos que juega un papel crucial en la quimica atmosférica. Es un gas
incoloro con un olor acre, producido principalmente por actividades industriales y

naturales como la quema de combustibles fésiles y la actividad volcanica.

La quimica atmosférica del SO2> es compleja y multifacética, involucrando
diversas reacciones fotoquimicas y de fase acuosa que afectan tanto la calidad del

aire como el clima global.

3.2.1 Emisién y Transformacioén del SO2 en la Atmésfera

El SO, se emite a la atmdsfera desde diversas fuentes naturales y
antropogénicas. Una vez en la atmésfera, el SO2 puede sufrir una serie de
transformaciones quimicas que lo convierten en otros compuestos, como el acido
sulfurico (H2SO4) y sulfatos, que tienen implicaciones significativas para la salud

humana y el medio ambiente.
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Una de las principales reacciones que afectan al SO en la atmosfera es su
oxidacion. El SO, puede ser oxidado tanto en la fase gaseosa como en la fase
acuosa. En la fase gaseosa, el SOz puede ser oxidado por radicales hidroxilo (OH)

en presencia de luz solar, siguiendo la reaccion:

SO, + OH — HSO,4

El radical HSO3 formado puede reaccionar con oxigeno molecular (O2) para
producir acido sulfurico:
HSO; + 0, - HO, + SO,
S0O; 4+ H,0 - H,S0,

El acido sulfurico producido puede condensarse para formar particulas de
sulfato, que contribuyen a la formacion de aerosoles los cuales tienen un impacto

significativo en la calidad del aire y la salud humana [58] [6].

3.2.2 Reacciones en la Fase Acuosa

En la fase acuosa, el SO- tiende a disolverse en gotas de agua, donde puede
ser oxidado por oxidantes disueltos como el perdxido de hidrégeno (H202) y el ozono
(O3). La disoluciéon del SO2 en agua produce acido sulfuroso (H2SO3), que puede
disociarse parcialmente para formar bisulfito (HSO3") y sulfito (SO3™):

SO, (g) + H,0 — H,50; (aq)
H,SO; - H* + HSO3
HSO3 —» H* + S0%~
El acido sulfuroso y sus iones pueden ser oxidados en la fase acuosa, por
ejemplo, por el peréxido de hidrogeno:

HSO; + H,0, - S03~ + H,0 + H*
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La oxidacion de los iones de bisulfito y sulfito en la fase acuosa también
produce sulfato, que puede contribuir a la acidez de las precipitaciones y la
formacion de aerosoles secundarios [59].

3.2.3 Impactos Ambientales del SO

El SOz y sus productos de oxidacion tienen multiples impactos ambientales.
Los aerosoles de sulfato resultantes de la oxidacién del SO2 son componentes
importantes del smog y pueden causar problemas respiratorios en
humanos, [7] [6]. Ademas, los sulfatos contribuyen a la acidez de la lluvia,
fendbmeno conocido como ‘lluvia acida” que puede dafar ecosistemas acuaticos y

suelos [60], islas de calor [61], entre otros.

La lluvia acida es el resultado de la disolucién de SO2 y otros 6xidos de azufre
en las gotas de agua de las nubes, formando acidos fuertes como el acido sulfurico.
Este fendmeno tiene efectos destructivos sobre la vegetacion, acidificando suelos y
cuerpos de agua, lo que a su vez afecta la biodiversidad y la salud de los

ecosistemas:

H,S0, (aq) » 2H* + S03~

3.2.4 Procesos Fotoquimicos y Formacién de Aerosoles

El SO, también participa en reacciones fotoquimicas en la atmaosfera. La foto
oxidacion del SO: bajo la influencia de la radiacion solar puede producir radicales
libres que inician una serie de reacciones en cadena, llevando a la formacion de
aerosoles secundarios. Estos aerosoles pueden tener efectos directos e indirectos
en el clima. Los aerosoles reflejan y absorben la radiacion solar, afectando el
balance radiativo de la Tierra [5], lo cual puede llevar a efectos de enfriamiento o
calentamiento dependiendo de su composicion y propiedades Opticas [59].
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Los aerosoles también pueden actuar como nucleos de condensacion de
nubes (CCN), afectando las propiedades microfisicas de las nubes y la formacion

de precipitacion.

Este proceso tiene implicaciones significativas para el ciclo hidrolégico y el
clima regional y global. Las propiedades de los aerosoles, como el tamafio de
particula, la composicion quimica y la higroscopicidad, determinan su eficiencia
como CCN y su impacto en la formacion de nubes y la precipitacion [60].

3.2.5 Reactividad y Ciclo Atmosférico del SO;

El ciclo atmosférico del SO2 involucra su emision, transformacion, transporte y
deposicion. La vida media del SO2 en la atmdsfera varia dependiendo de las
condiciones ambientales, pero generalmente se encuentra en el rango de dias a

semanas, de esto se hablara en el siguiente apartado.

El transporte a larga distancia del SO puede llevar a la deposicién de sus
productos de oxidacion en regiones alejadas de las fuentes de emision,
contribuyendo a la deposicion acida y a la contaminacion transfronteriza [58].

La deposicion del SOz y sus productos de oxidacion puede ocurrir tanto por
deposicion seca como humeda. La deposicién seca involucra la adsorcion directa
de gases y particulas en superficies terrestres y acuaticas, mientras que la
deposicion humeda ocurre a través de la incorporacion de estos compuestos en
gotas de lluvia, nieve o niebla. Ambos procesos son cruciales para el ciclo

biogeoquimico del azufre y su impacto en los ecosistemas [60].
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3.3 Tiempo de vida del SO: en la atmésfera terrestre

El estudios realizado por Lee, [62], utiliza observaciones de columnas de
diéxido de azufre (SO2) desde los satélites SCIAMACHY y OMI para inferir
emisiones antropogénicas globales de SO. mediante un modelo de transporte
quimico (GEOS-Chem). Lee encuentra una fuerte correlacion espacial entre las
concentraciones de SO medidas en superficie y las columnas observadas por
instrumentos a bordo de satélite, con coeficientes de correlacion de 0.86 para
SCIAMACHY y 0.80 para OMI. El analisis mediante el modelo y las observaciones
satelitales revela variaciones estacionales significativas en los tiempos de vida del
SOo, que son de 13 horas en verano y 48 horas en invierno en el este de los Estados
Unidos. Para mediciones realizadas en tierra, los tiempos de vida para el SO>
reportados son de 19 + 7horas y 58 = 20 horas para verano e invierno

respectivamente [62].

Los tiempos de vida mas largos en invierno, sugiere una menor eficiencia en
la remocion del SO, durante esta temporada, probablemente debido a factores
como la temperatura y la humedad. El estudio de Lee [62] y de Fielotov [37]
confirman la consistencia de los datos satelitales con las mediciones en tierra,
destacando la capacidad de estos instrumentos para proporcionar estimaciones
precisas de las emisiones de SOz a nivel global. Este enfoque es crucial para
regiones como Guatemala, donde la infraestructura de monitoreo en tierra es
limitada, y se necesita una comprension detallada de la dinamica atmosférica para
la gestion ambiental.

3.4 Fuentes principales de SO;

La principal fuente natural en la produccion de SO: lo constituyen las
erupciones de los volcanes activos [63], y afectan al desarrollo de las actividades
humanas, principalmente aquellos volcanes que se encuentran en las cercanias de

grandes ciudades [64], como en el caso de Guatemala, la cercania de los volcanes
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de Pacaya, Fuego y Santiaguito. Los primeros tres se encuentran cerca de grandes
ciudades de manera que un monitoreo constante de ese gas seria de gran
importancia, y mejor si el sondeo se hace a diferentes alturas, para investigar e
identificar si el SO> detectado es de origen natural o antropogénico.

Las emisiones artificiales o antropogénicas se producen principalmente por la
actividad industrial con el uso de combustibles fosiles ricos en azufre, fundidoras o
generadoras eléctricas a base de carbon. Guatemala, siendo uno de los paises mas
industrializados de Centro América [65], posee varias fuentes antropogénicas de
SO, entre las que se pueden mencionar: fundidoras, uso de combustible rico en
azufre o generadoras a base de carbon, como el caso de San José Power Station,
perteneciente al grupo TECO, Guatemala [66].

Otros problemas asociados a las abundancias de SO: en las capas superiores
de la tropodsfera, emitidas principalmente por la actividad volcanica, provocan alto
riesgo en la actividad aeronautica debido a que la ceniza [64] y las pequefias gotas
de acido sulfurico, pueden disminuir la visibilidad, provocar dafos en los sistemas
de vuelo y causar dafo irreparable a las turbinas [54], generando posibles

accidentes aéreos y millonarias pérdidas monetarias.

3.5 Consecuencias Atmosféricas y Terrestres de las Emisiones de SO

El diéxido de azufre, emitido tanto por fuentes naturales como antropogénicas,
juega un papel crucial en la composicion de la atmdsfera y tiene implicaciones

significativas para el clima y los ecosistemas terrestres.

La atmosfera, al ser un componente vital de los ciclos biogeoquimicos, controla
el clima y regula el ambiente en el que vivimos. Los elementos esenciales como el
nitrégeno, el carbono y el oxigeno son en gran medida controlados y reciclados a
través de procesos atmosféricos, que son influenciados por la presencia de SOa..
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Este gas, cuando se oxida y se convierte en sulfatos, contribuye a la formacién de
aerosoles que no solo afectan la calidad del aire, sino que también juegan un rol
importante en la reflexion y absorcion de la radiacion solar, alterando el balance

energético de la Tierra.

La interaccion del SO2 con otros componentes de la atmodsfera subraya la
interconexién entre las emisiones de contaminantes y la salud de los ciclos

biogeoquimicos que sustentan la vida en el planeta.
En resumen, es posible afirmar, de acuerdo con varios autores, que la
contaminacion por SO2 en la atmdésfera terrestre contribuye a la alteracion en las

siguientes areas:

« Cambio climatico  [67]

Efecto invernadero [68]
Lluvia acida [60] [69]
 Eutrofizacion de ecosistemas [70]

* Impacto en la salud humana [8]

Visibilidad para actividades humanas [61]

Aumento de las islas de calor en las ciudades [61]
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4 CUARTO CAPITULO. CARACTERIZACIQN ESPACIAL,
TEMPORAL Y METODOLOGIA

4.1 Aspectos Topograficos

Guatemala es un pais caracterizado por su geografia diversa y topografia
accidentada, influenciada significativamente por la Sierra Madre que atraviesa el
pais de oeste a este. Esta cordillera alberga 37 volcanes, incluyendo los tres activos
Volcan de Fuego, Pacaya y Santiaguito, que tienen un impacto significativo en el
medio ambiente y las comunidades cercanas [71]. La actividad volcanica en estas
regiones no solo moldea la topografia local, sino que también influye en la fertilidad

del suelo, beneficiando la agricultura en las areas adyacentes.

El Volcan Tajumulco, con sus 4,220 metros sobre el nivel del mar, es el punto
mas alto de Guatemala y de toda Centroamérica, lo que subraya la naturaleza
montafiosa del pais. Ademas de los volcanes, Guatemala posee una vasta region
selvatica en el norte, conocida como El Petén, que es menos accidentada pero
igualmente significativa por su biodiversidad y riqueza ecologica [72]. Esta region
contrasta con las planicies costeras en las zonas del Pacifico y Caribe, donde la

topografia mas llana y los suelos fértiles favorecen la agricultura y la ganaderia.

La combinacién de montafas, volcanes, selvas y costas crea una diversidad
de microclimas y ecosistemas en Guatemala, lo que influye en la distribucion de las
actividades humanas y economicas. Las areas volcanicas, en particular, son de
interés tanto por su capacidad para la produccion agricola como por los riesgos
asociados con la actividad volcanica. Estos factores hacen que la gestion de
desastres y la planificacion territorial sean aspectos cruciales en la administracion
del pais, especialmente en lo que respecta a la prevencion y respuesta a eventos

volcanicos y sismos.
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4.2 Variaciones Climaticas de Guatemala

En la regién de las Tierras Bajas Mayas, evidencias sugieren que las
sociedades prehispanicas enfrentaron al menos cinco sequias que influyeron en el
abandono de algunas ciudades, pero también en el desarrollo de mejoras agricolas.
Este patrén culmind con un periodo seco que durdé mas de 100 afos, coincidiendo

con una sobreexplotacion de los recursos naturales y conflictos politicos [73].

Para entender mejor las variaciones climaticas presentes, es esencial
comprender el clima historico. Modelos de escenarios futuros basados en datos
climaticos historicos permiten una toma de decisiones mas informada sobre
medidas de adaptacién viables. Recientemente, se ha avanzado en la
reconstruccion climatica historica a través de estudios de dendrocronologia,
identificando especies arbdéreas que pueden proporcionar informacién climatica
anual de hasta 400 afos [74].

En Guatemala, el INSIVUMEH ha recopilado registros climaticos histéricos
desde los afos setenta. Pese a contar con una red de estaciones
hidrometeoroldgicas, la cantidad de estas no es ideal dada la variabilidad de
microclimas. Fortalecer estos procesos es vital para reducir los efectos negativos
del cambio climatico en diversos sectores nacionales [72].

El clima de Guatemala varia significativamente debido a su topografia. Se
distinguen tres zonas climaticas principales:

e Tierra caliente: Regiones costeras y areas bajas con temperaturas promedio de
25-30°C.

e Tierra templada: Entre 1,000 y 2,000 metros de altitud, con temperaturas de 20-
25°C.

e Tierra fria: Por encima de los 2,000 metros, con temperaturas que pueden
descender por debajo de los 20°C [72].

En el pais se caracterizan dos estaciones: una estacion seca (noviembre a abril)

y una lluviosa (mayo a octubre) [72].
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4.3 Distribucion espacial

Se analiza la abundancia de SO del territorio de Guatemala, que se encuentra
en el Istmo de Centro América con una extension territorial de 108, 889 km?. Delimita
al oeste y norte por México, al este con Belice y el golfo de Honduras, al sureste con
Honduras y El Salvador, y al sur con el Océano Pacifico.

Se obtienen mapas de distribucién espacial para las abundancias de SO- para
Guatemala, tomando los siguientes limites entre 92.5° -- 88° Oeste y 13%-- 19° N.
Se ampliaron los margenes respecto al territorio de Guatemala, para evaluar
posibles contribuciones externas. Los mapas fueron generados y analizados por
medio del programa Panoply de NASA [75], y se descargaron por medio de la
plataforma Giovanni [76]. Los datos utilizados para generar los mapas son de nivel
3, de los que se hablara en el siguiente apartado. Los datos promedios de los mapas

se tomaron de lecturas mensuales y anuales.

Para el presente estudio, el territorio se separa en dos regiones, norte y sur,
como se aprecia en el mapa 4.1, estas regiones se han delimitado de acuerdo con

los siguientes criterios:

Region Norte: Zona con poca industria y nula actividad volcanica, regién
caracterizada por bosque tropical, reserva ecoldgica protegida [77] y reserva de la
Biosfera Maya [78]. En esta region existen algunos pozos petroleros [79]. Para
fines de esta investigacion, la regidn Norte estara constituida por los departamentos
de: Petén, Huehuetenango, norte de Quiché, Alta Verapaz e Izabal.

Regién Sur: Zona en donde se asienta la mayor actividad industrial de Guatemala,

tanto agricola como de generacidn eléctrica por medio de combustibles fosiles [79],

zona azucarera, zafra que se desarrolla entre los meses de noviembre y abril [80].
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Ademas, en esta region se encuentran los tres volcanes activos del pais: Pacaya,
Fuego y Santiaguito [15].

Cabe resaltar que las dos regiones pueden separarse de forma aproximada
por dos cordilleras centrales, Sierra de las Minas [81] y Sierra de los
Cuchumatanes [82], esto es importante ya que las acumulaciones de SO

dependen de la orografia del pais.

Mapa 4.1
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Nota. Separacion region Norte y regidn Sur. Imagen generada por Google Earth [83].

4.4 Niveles de procesamiento de Datos Satelitales

Los datos satelitales estan disponibles en diferentes etapas (o niveles) de
procesamiento, de datos brutos recolectados del satélite hasta productos refinados

que visualizan la informacién.
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La NASA toma los datos de los satélites y los procesa para hacerlos mas utilizables
para una gran variedad de aplicaciones [22] [84]. Existe una especie de
terminologia que la NASA utiliza para referirse a los niveles de procesamiento que
realiza:

e Nivel 0 y Nivel 1- Datos brutos de los instrumentos que puede que estén
referenciados en el tiempo. Son los mas dificiles de usar.

e Nivel 2- Datos de Nivel 1 que han sido convertidos en alguna cantidad
geofisica mediante un algoritmo computacional (proceso conocido como
extraccion). Los datos estan georreferenciados y calibrados.

e Nivel 3- Datos de Nivel 2 que han sido mapeados sobre una cuadricula
espacio-temporal uniforme y que han pasado por un proceso de control de
calidad.

¢ Nivel 4- Datos de Nivel 3 que han sido combinados con modelos o datos de

otros instrumentos.

Para este estudio se usaron los datos de densidad de columna vertical de la
Planetary Boudary Layer, PBL, para SO2 Nivel Tres, estos datos se descargaron de
la plataforma "Giovanni® de NASA en formato "****data.nc’ [76] [85], con una

resolucidn espacial de 0.25 x 0.25 grados, los datos se tomaron de lecturas diarias.

Los datos nivel tres han sido procesados y filtrados por NASA [86], [87], [88],
al igual, la agencia espacial, ha realizado la verificacién y garantia de calidad de los
mismos [89], sin embargo para esta investigaciéon fue necesario realizar un
procesamiento adicional, para filtrar los datos que corresponden con abundancias
negativas, normalizando todos los valores al dato mas bajo de la serie temporal,
este procesamiento se realizo con el software Matlab 2022a [90].
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4.5 Temporalidad

El presente estudio abarca un periodo de 17 anos, desde 2005 hasta 2021,
durante el cual el instrumento OMI recopil6 datos diarios de columnas de
abundancia de dioxido de azufre (SO.). Estos datos permiten un analisis detallado
de la variabilidad estacional y temporal de las abundancias de SO: en la atmésfera
sobre Guatemala. A diferencia de otras regiones que experimentan cuatro
estaciones bien definidas, Guatemala presenta una climatologia dominada por dos

estaciones principales: la época lluviosa y la época seca.

Esta clasificacion climatica, adoptada en base a los registros y criterios del
Instituto Nacional de Sismologia Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH), define la época lluviosa de mayo a octubre y la época seca de
noviembre a abril [72].

La época lluviosa se caracteriza por precipitaciones intensas que pueden influir
en la dispersion y deposicion de contaminantes atmosféricos, incluyendo el SOo.
Estas condiciones meteoroldgicas afectan no solo la calidad del aire sino también
la visibilidad y las condiciones de vida, particularmente en regiones cercanas a

fuentes volcanicas activas.

Por otro lado, la época seca se asocia con un aumento en la estabilidad
atmosférica, lo que puede resultar en una mayor concentracion de contaminantes
en la capa limite atmosférica. Este patron estacional proporciona un marco critico
para el analisis de los datos de SO», permitiendo identificar tendencias y anomalias
en funcion de las variaciones climaticas. La distincion entre estas dos estaciones
climaticas es crucial para comprender el comportamiento de los aerosoles y gases
en la atmosfera guatemalteca, asi como para desarrollar estrategias de mitigacion
y adaptacion a los efectos del cambio climatico y la contaminacion del aire.
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4.6 Datos Satelitales. Plataforma Giovanni

Los datos de abundancias fueron descargados a través de la plataforma en
linea ‘Giovanni’, que es parte de la infraestructura de la NASA para el analisis de
datos atmosféricos. Giovanni es una herramienta accesible en la web, disponible

en https://giovanni.gsfc.nasa.gov, [76] que permite el acceso y visualizacion de

datos satelitales sin la necesidad de programacion avanzada.

Los datos descargados incluyen mapas de abundancia como series
temporales, lo que facilita el analisis espacial y temporal de del gas en cuestidon. Se
obtuvieron abundnacias de dioxido de azufre (SO,) mediante datossatelitales en
formato NetCDF, el cual es ampliamente utilizado para almacenar datos
multidimensionales como variables espaciales y temporales. Este formato permite
su manejo en software especializado, tal como es el caso de MATLAB, facilitando

tanto su analisis como su visualizacion.

4.7 Mapas de Abundancia

Para el analisis y evaluacion de los mapas de abundancias, se utilizo el
software Panoply, desarrollado por la NASA en su version 4.11.4. [75] Este
programa permite la visualizacion de datos en formato NetCDF, previamente
descargados de la plataforma Giovanni.

Con Panoply, se generaron representaciones espaciales detalladas de las
abundancias de SO, lo que facilit6 la identificacion de zonas
con altas y bajasabundancias de este contaminante. Estas visualizaciones fueron
esenciales para delimitar y diferenciar las regiones de interés en Guatemala, que ya
se han tratado antes en este trabajo.

El software también permite ajustar la escala de colores y los umbrales de

abundancia, lo que contribuye a una mejor separacion visual entre areas de

diferentes niveles de contaminacion.
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4.8 Series de Tiempo

Para el analisis de las series temporales de abundancia de diéxido de azufre
(SO,), se utilizo el software MATLAB [90], debido a su capacidad para manejar
grandes volumenes de datos multidimensionales, como los almacenados en
las hipermatrices del formato NetCDF. Los datos comprendieron el periodo
desde 2004 hasta 2021, y fueron procesados anualmente, separando las
abundancias de SO, por cada una de las regiones y estacién climatica de

Guatemala previamente delimitadas.

El proceso comenzo con la extraccidon de las series temporales directamente
de las matrices NetCDF descargadas desde la plataforma Giovanni. MATLAB
permitié no solo la organizacion de los datos por afios, sino también su visualizacion
grafica para facilitar la interpretacion de las fluctuaciones anuales de las

concentraciones de SO,.

Una vez separadas las series temporales por region y por estacion climatica,
se aplico analisis estadistico para evaluar las tendencias a lo largo del tiempo,

identificando aumentos o disminuciones significativas en los niveles de SO,.

Ademas, se realizaron analisis de correlacion entre las series temporales de
distintas regiones para determinar patrones comunes o divergentes en la evolucion

de la contaminacion.

Este enfoque permitid una evaluacidon detallada de la evolucion espacial y
temporal de la contaminacion por SO, en Guatemala, contribuyendo al
entendimiento de los factores que influyen en la variabilidad de este contaminante

en el pais.
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4.9 Periodicidades

El analisis de las periodicidades en las abundancias de diéxido de azufre se
llevd a cabo utilizando las series temporales extraidas desde 2004 hasta 2021. Para
identificar los ciclos recurrentes en las concentraciones de SO,, se aplicé

la Transformada Rapida de Fourier (FFT) por medio del programa Matlab [90].

Mediante la FFT, se logré detectar los patrones periddicos de las abundancias
de SO, a distintas escalas temporales. Este analisis revelé las frecuencias
dominantes, lo que permitié identificar ciclos temporales y estacionales que influyen
en las variaciones del contaminante. El uso de la FFT fue fundamental para
descomponer las fluctuaciones observadas en las series temporales y determinar si
los picos recurrentes de abundancia de SO, estaban asociados a fendmenos
naturales, como la actividad volcanica, o a variaciones estacionales en las

condiciones atmosféricas.

4.10 Capacitaciones NASA

Como parte del desarrollo de competencias técnicas en esta investigacion, se
participd en un total de 24 cursos de capacitacion sobre teledeteccion ofrecidos por
la NASA a través de la plataforma ARSET (Applied Remote Sensing Training) [22]. Estos
cursos estan disefados para proveer a los participantes de herramientas y
conocimientos avanzados en el uso de datos satelitales para monitorear y analizar
variables ambientales, lo que resultd clave para la correcta aplicaciéon de
teledeteccion en este estudio.

Los temas abordados en estas capacitaciones incluyeron el manejo y
procesamiento de datos satelitales, analisis de series temporales, uso de software
especializado para el andlisis de datos en formatos como NetCDF, y la aplicaciéon de
técnicas de teledeteccién para evaluar la calidad del aire y la presencia de
contaminantes atmosféricos, como el diéxido de azufre (SO,). Cada curso incluyo

tanto sesiones tedricas como ejercicios practicos, que permitieron una comprension
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profunda de los procedimientos técnicos necesarios para la recoleccion y anélisis de

los datos.

Estas capacitaciones fortalecieron las capacidades del equipo de
investigacion, permitiendo un uso eficiente de los datos proporcionados por la NASAy
otras fuentes, asegurando que se cumplieran los estandares internacionales en el

manejo de datos de teledeteccion.
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5 QUINTO CAPITULO. RESULTADOS

5.1 Series temporales

Para comprender mejor la dinamica de las emisiones de dioxido de azufre
en la region sur de Guatemala, es fundamental distinguir entre las fuentes
antropogénicas y naturales de este gas. Esta diferenciacion es particularmente
relevante en un contexto geografico como el de Guatemala, donde la actividad

volcanica tiene un papel significativo en la composicion atmosférica.

Las erupciones del volcan de Fuego en 2018 y del volcan Santa Ana en El
Salvador en 2005 son ejemplos claros de como estos eventos naturales pueden
influir en la calidad del aire a gran escala, extendiendo su impacto sobre vastas
areas del territorio guatemalteco. Ante la complejidad de estos fenbmenos, se
implementa un enfoque estadistico mediante el método de Outlier, que permite
separar la abundancia de SO resultante de fuentes volcanicas,
considerada "anémala’, de aquella contribucion que proviene de actividades

humanas.
Figura 5.1 Abundancias de SO;
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Abundancia de columna troposférica para datos a. antropogénicos. b. eventos volcdnicos, se identifican
claramente dos eventos volcdnicos registrados. Figura elaborada con Matlab 2022a [90].
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La figura No. 5.1a, muestra la separacién de los eventos antropogénicos de
los eventos volcanicos para la region sur de Guatemala. La figura No. 5.1b muestra
la emision de SO. para el aino 2005 del volcan Santa Ana de El Salvador,
contaminacion que abarcé gran parte del territorio de Guatemala, y la erupcion del
volcan de Fuego en Guatemala, enero y junio del afio 2018, la cual provoco dafios
considerables en el pais. Es de notar que la region volcanica de Guatemala
corresponde con la region sur del pais, y por lo tanto se espera mas contribucion
natural de este tipo de eventos.

Debido a que las erupciones volcanicas no se pueden predecir, y en la mayoria
de los casos son eventos considerablemente grandes, se aplicé el método
estadistico de Outlier para separar las abundancias de SO2 naturales de las
antropogeénicas, es decir se consideran a los eventos volcanicos como datos de
abundancias de SO, ‘anémalas’. El método de Outlier se aplicé por medio del
Software Matlab 2022a [90]. Para las contribuciones antropogénicas, figura 6a, se
observa que la abundancia de SO: a en la regién sur, permanece constante con un
valor medio de 1.31 DU.

Figura 5.2 Abundancias de SO;
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Nota. Abundancia de columna troposférica para datos a. antropogénicos b. eventos volcanicos para
la regién Norte. Figura elaborada con Matlab 2022a [90].
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La region norte, figura 5.2, presenta abundancias mas bajas que la region sur,
en promedio de 1.13 DU, se observa también que a nivel global la abundancia es
constante. En relacidn con los eventos naturales, no se observan puntos especificos
que puedan coincidir con eventos volcanicos esto se debe a que, en la region norte

del pais, no existen volcanes activos que puedan emitir SO».

5.1.1 Series temporales de promedios por estacion climatica

Las comparaciones por estaciones climaticas se analizaron haciendo los
promedios de los meses que corresponden a cada estacion. En la figura 5.3 se
observan los promedios durante el periodo de invierno de abundancias de SOz para
la regidn sur. Se aprecia una pendiente negativa desde el aino 2005 al afio 2009,
esto puede relacionarse con la crisis econdmica a nivel mundial y que tuvo su
maximo efecto en los afios 2008 y 2009, reflejado en un decrecimiento muy marcado
en la demanda de petroleo [91] y la baja en la importacion de combustibles e
hidrocarburos en Guatemala, en donde se presenta que para el afio 2009 se da la
menor importacién histérica de hidrocarburos [92].

Figura 5.3 Anuales Invierno Regién Sur
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Nota. Promedios anuales estacion de invierno para la region sur de 2005 a 2021. Grafica elaborada
con Matlab 2022a [90].

Una pendiente positiva de observa en el periodo de afos que abarcan desde
el 2010 hasta 2019. En el afio 2020 se observa otro decrecimiento en la abundancia
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del SO2, esto se explica por el cierre del pais y el cese de casi toda actividad
industrial, comercial y de transporte, debido a la pandemia del COVID 19. Hay que

recordar que esta region sur es la mas industrializada de Guatemala.

Las abundancias para los afios 2005 y 2021 tienen un valor de alrededor de
1.35 DU, lo que implica que la contaminacion por SO2 para ambos afios es muy
similar, esto contradice en parte el hecho que el desarrollo industrial de Guatemala
asi como el consumo y la generacién eléctrica ha aumentado con los afios [93], sin
embargo hay que considerar que con algunas politicas medioambientales
(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales Gobierno de Guatemala, 2020) y un
parque vehicular mas moderno se ha propiciado a que la abundancia no se dispare

a niveles elevados.

Figura 5.4 Anuales Invierno Region Norte
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Nota. Promedios periodo invierno, para la regién Norte 2005-2021. Grafica elaborada con Matlab

2022a [90].

Los promedios durante el invierno para la abundancia en la region Norte (figura
5.4) presenta un comportamiento constante, con muy poca tendencia al alza. Se

observa que para el afno 2012, la abundancia de SO es la menor de todo el periodo.
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No se encuentra a nivel mundial un comportamiento que pueda justificar este
descenso, sin embargo, se observa al comparar las figuras 5.3 y 5.4, que las
abundancias en promedio tienen valores mas bajos en la region norte, con una
variacion de entre 1.13 DU y 1.133 DU en comparacion con la region sur 1.28 DU y
1.35 DU.

Es importante tomar en cuenta que esta region es principalmente formada por
la reserva ecologica maya. La reserva natural, no posee industria y no existen

volcanes activos.

Figura 5.5 Anuales Verano Region Sur
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Nota. Promedios anuales verano, para la region Sur 2005-2021. Grafica elaborada con Matlab
2022a [90].

De la figura 5.5, se observa que las abundancias para la regién sur, en verano,
presentan un comportamiento similar a las que corresponden con la época de
invierno, incluso presentan los mismos rangos de abundancia, entre 1.26 DU y 1.37
DU, lo cual indica que las emisiones anuales no dependen de la estacidn climatica
del afio para esta region. Se observa también que para el afio 2020, se reduce la
abundancia, esto probablemente se deba a la pandemia del COVID 19. El aho 2016
presenta una reduccion considerable en la abundancia, es necesario realizar mas

estudios para analizar los fenomenos ocurridos para este afio.
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Con relacion al inicio de la serie temporal, la tendencia en la reduccion para
verano abarca desde el afio 2005 y se alarga incluso hasta el afio 2011, a diferencia

de la figura 5.3, en donde la abundancia de menor SO> se aprecia en el afo 2009.

Figura 5.6 Promedios Anuales Verano Region Norte

Promedios Anuales Verano Regién Norte 2005 - 2021

I . 4 Linear: y = - 0,001249" + 3.647
s =N 2 oo
i — \\ A% = 02105 ‘
| \ | r
3 \ : / I\ .
- 114 \ | / +\
& \ | /\ / \ /IN\
8 \e 7] Pk | \ /1IN
8 113 \| / | : e I \ / N 4 \
g \Y LK Nt \ = e o \ ‘
] \ ‘.‘ / \ :/’ N\ |
'g | \ / \\/ \
3 112 < = \ / R
2 \1/ | |

1.08 !
2004 2006 2008 2010 20$12 2014 2016 2018 2020 2022
tiemna/anos

Nota. 5.6 Promedios anuales verano, para la region Norte 2005-2021. Grafica elaborada con Matlab
2022a [90].

En la figura 5.6 se observan los promedios de los veranos para la region norte,
se aprecia un descenso marcado en la abundancia de SO». Para el afio 2016 se

visualiza el valor minimo de toda la serie, de 1.10 DU.

Es importante notar que las abundancias poseen valores mas pequefios que
los de la region sur, nuevamente esto se debe a que en la region sur se encuentran

los volcanes activos y la zona industrial del pais.

5.1.2 Series temporales de promedios anuales

Se realizaron series temporales de promedios anuales considerando todo el
territorio guatemalteco. La regidén sur (Figura 5.7) presenta un comportamiento
similar al que muestran las estaciones climaticas individuales, verano - invierno, es
decir, la serie temporal no parece depender de las estaciones climaticas,

presentando de igual forma un valor minimo en las abundancias para el afio 2010.
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Luego se observa un crecimiento constante hasta el afio 2020, que debido a la
pandemia del COVID-19, las emisiones se redujeron en relacion con la tendencia
que trae de los afos anteriores.

Para el afo 2021, las abundancias de nuevo incrementan hasta alcanzar
valores equivalentes a los del afio 2005. De nuevo se estima que, a pesar del
incremento de la produccion de energia, desarrollo industrial y parque vehicular, las
abundancias del afio 2020 son equivalentes a las del 2005, alrededor de 1.365 DU.
Esto se entiende debido a la aplicacion de ciertas politicas ambientales, y la

modernizacién del parque vehicular y de la tecnologia para la generacion eléctrica.

Figura 5.7 Promedios Anuales Region Sur
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Nota. Promedios anuales totales, para la region Sur 2005-2021. Grafica elaborada con Matlab
2022a [90].
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5.2

Figura 5.8 Promedios Anuales Norte
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Nota 5.8 Promedios anuales totales, para la regién Norte 2005-2021. Grafica elaborada con Matlab

2022a [90].

La serie temporal de los promedios anuales para la region norte (figura 5.8)
presentan una tendencia a la baja, con una abundancia en general menor a la que
muestra la region sur, de nuevo no existe dependencia de las abundancias con
relacidon a la estacion climatica del ano. EI minimo encontrado para esta serie se
presenta en el afo 2016.

Periodicidad

Para comprender si existe una periodicidad se empled el método de la
transformada rapida de Fourier [90] aplicado a las contribuciones naturales en las
cuales no se observo ciclicidad, esto ya se esperaba, debido a que las principales
contribuciones naturales (volcanes) no tienen ciclos definidos y por tanto no es

posible predecir algun periodo temporal en este tipo de eventos.
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Al aplicar la transformada rapida de Fourier a las contribuciones
antropogénicas se obtiene periodos bien definidos, los cuales se muestran en la
tabla 5.1.

Tabla 5.1
Periodos principales

Periodo (dias)
1 6003
2 3015
3 182
4 7

Nota. Periodos principales por medio de transformada répida de Fourier, FFT. Elaboracién propia con datos
generados de Matlab 2020a [90].

Los periodos 1 y 2 de la Tabla 5.1, corresponden con 6003 y 3015 dias
respectivamente, el primero corresponde con la totalidad de datos analizados y el
segundo con la mitad de estos, estos periodos no son relevantes ya que debido al
algoritmo de transformada rapida de Fourier utilizado, estas ciclicidades son

soluciones triviales.

Los periodos interesantes de estudiar son los que corresponden con 182y 7
dias respectivamente. El primero corresponde con una variacién semestral de las
abundancias antropogénicas, lo cual se explica con variaciones en actividad
industrial, principalmente con zafra, actividad que esta muy ligada con la demanda

y generacién de energia por diferentes tecnologias [79], [3].

El periodo de 7 dias es mas interesante ya que corresponde con variaciones
‘'semanales’ en los aumentos de abundancia de SO, esto se asocia con las
actividades de inicio de semana y a las emisiones provocadas por el transporte en
general, carga, movilidad, y los ciclos de produccién de actividades industriales, que
por su caracter poseen periodos de produccion semanal.
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5.3 Distribuciéon Espacial del Gas

En el mapa 5.1 se observan la abundancia de SO en todo el territorio de
Guatemala en el periodo 2005-2021 abarcando el intervalo completo de estudio.
Este analisis revela que las mayores abundancias de este contaminante se
encuentran predominantemente en sur del pais, en la region que se ha separado
como region sur. En esta parte se encuentra la mayor actividad industrial del pais,

generadoras eléctricas [79] y produccidn azucarera [80].

La regidn sur es también hogar de los tres volcanes activos de Guatemala:
Fuego, Pacaya y Santiaguito. Estos volcanes contribuyen de manera natural a las
emisiones de SO», generando picos de contaminacion que se suman a las fuentes

antropogeénicas.

La combinacién de estas actividades industriales con la intensa actividad
volcanica explica una alta abundancia de SOz en esta regidn, haciendo de esta zona

un punto critico para el monitoreo y estudio.
Resaltan también las abundancias que se propagan hacia el océano pacifico

y que proceden de El Salvador, esto es producido por la contaminacién de SO-, que
proviene del volcan Santa Ana, del mencionado pais.
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Mapa 5.1
Distribuciéon de SO entre 2005 y 2021.
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Nota. Columna de abundancia de SO,, sobre Guatemala, periodo 2005-2021. Mapa generado con Panoply

NASA, Ver 4.12. (Stohl et al., 2003) [75] [24].

Del Mapa 5.1 también se observa que las contribuciones a la atmésfera de las
abundancias del SO2 provenientes de la region norte son bajas en comparacién con
la contribucidn que hace la region sur. Esto se observa de la misma forma cuando

se analizaron las series temporales de cada region, ‘norte — sur’.
No se observan abundancias de SO2 provenientes de México y Honduras, sin

embargo, es necesario realizar mas estudios con modelos de dispersion para

verificar esta afirmacion.
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Mapa 5.2 Abundancias de SO2
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Nota. Mapas de Columna de abundancia de SO,, sobre Guatemala. a. 2007, b. 2009, c. 2010, d. 2011.
Mapas generados con Panoply NASA, Ver 4.12. [75] [24].
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Mapa 5.3
Abundancia de SO:
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Nota. 5.3 Mapas de Columna de abundancia de SO,, sobre Guatemala e. 2019, f. 2020, g. 2021.
Mapas generados con Panoply NASA, Ver 4.12. [75].

Los mapas 5.2 a, b, c y d, muestran la distribucion espacial en el territorio de
Guatemala del SO, para los afos 2007, 2009, 2010 y 2011 respectivamente.

Se han seleccionado esos afios, donde se aprecia la reduccion en general de
la abundancia del SOz, una reduccion de 0.17 DU a 0.12 DU del afio 2007 al 2011,
esto se manifiesta también en las series temporales para la region Sur (figura 5.7),
donde hay un descenso hasta el afio 2010. De igual forma se observa el incremento

en la abundancia que se da para el afio 2011, en donde el maximo se situa en 0.26
DU.
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Se han seleccionado para su analisis los mapas 5.3 e, f, y g, que corresponden
con los anos 2019, 2020 y 2021 respectivamente, ya que es el periodo de tiempo
que corresponde con la pandemia del COVID-19. Se observa que existe una
reduccion, de 0.24 DU a 0.22 DU del afo 2019 al 2020, para luego aumentar a 0.43
DU en el afio 2021.

En los mapas analizados, se detecta que las mayores abundancias de SO,
se desplazan hacia la regién Sur, area del pais con mayor industria y volcanes

activos, fortaleciendo lo encontrado en las series temporales.
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6 SEXTO CAPIiTULO. MODELO DE DISPERSION. HYSPLIT

6.1 Introduccion

Los pronosticadores de calidad del aire, los equipos de respuesta a
emergencias, la industria de la aviacion, las agencias gubernamentales y la
comunidad investigadora en ciencias atmosféricas requieren herramientas
avanzadas para analizar y predecir el transporte y la dispersién de contaminantes
en la atmdésfera. En respuesta a esta demanda, se ha desarrollado continuamente
desde 1997 el sistema web unico denominado Real-time Environmental Applications
and Display System (READY) [95]. Este sistema proporciona acceso a un conjunto
de herramientas disefadas para generar resultados de modelos de trayectoria y
dispersion de particulas en el aire, ademas de visualizar datos meteoroldgicos de

manera efectiva.

El modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory)
es una herramienta computacional desarrollada por la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) y el ARL (Air Resources Laboratory) para simular la
dispersion y el transporte de contaminantes atmosféricos [96]

Este modelo combina enfoques lagrangianos y eulerianos para proporcionar
predicciones precisas y detalladas del movimiento de particulas en la atmosfera.
HYSPLIT es ampliamente utilizado para estudiar diversos fenbmenos atmosfeéricos,
incluidos el transporte de contaminantes, las trayectorias de particulas y la

deposicion de aerosoles y gases [96].

El modelo HYSPLIT se destaca como una herramienta de analisis
extremadamente util para la simulacidn de dispersiones y trayectorias de particulas
en la atmosfera. Su capacidad para integrar datos meteoroldgicos detallados y
simular la dispersion de contaminantes lo convierte en una herramienta poderosa

para la investigacion ambiental y la gestion de la calidad del aire. Aunque su
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aplicacidn directa no es el objetivo principal de este doctorado, se presenta como
una herramienta fundamental que puede ser utilizada en futuras investigaciones,
presentando algunos ejemplos puntuales sobre eventos en el territorio
guatemalteco. La inclusion de HYSPLIT en este trabajo tiene como propdsito
destacar su relevancia y potencial en estudios avanzados sobre la dispersidon de
contaminantes y las trayectorias de particulas, proporcionando una base sélida para
investigaciones futuras que busquen explorar estos fendmenos en mayor

profundidad.

La decisidén de no aplicar HYSPLIT directamente en este doctorado se debe a
que el enfoque principal de esta investigacion esta orientado hacia la descripcion y
analisis del comportamiento del SOz sobre el territorio de Guatemala. Sin embargo,
al describir y analizar las capacidades de HYSPLIT, se sientan las bases para que
futuros investigadores puedan aprovechar esta herramienta en estudios
investigativos. De esta manera, se abre un camino para que futuros trabajos
académicos y proyectos de investigacion utilicen HYSPLIT como una herramienta
clave para modelar y comprender mejor la dispersion de contaminantes y las
trayectorias de particulas en la atmdsfera, fortaleciendo asi el conocimiento y la

capacidad de respuesta ante problemas ambientales complejos.

6.2 Breve descripciéon del modelo HYSPLIT

HYSPLIT utiliza un enfoque hibrido que integra métodos lagrangianos y
eulerianos para simular el transporte y la dispersion de particulas en la atmodsfera.
En el enfoque lagrangiano, las trayectorias de las particulas individuales se calculan
a medida que se mueven con el flujo de viento. En el enfoque euleriano, las
concentraciones de contaminantes se calculan en una cuadricula fija. Esta
combinacion permite al modelo capturar tanto los movimientos detallados de
particulas individuales como las distribuciones espaciales y temporales de las

concentraciones de contaminantes [97].
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El modelo HYSPLIT requiere datos meteoroldgicos precisos para funcionar
correctamente, estos se obtienen de modelos numéricos de prediccidn del tiempo y
de observaciones meteorologicas, y se utilizan para simular las condiciones
atmosféricas que afectan el transporte y la dispersion de contaminantes. HYSPLIT
puede realizar simulaciones de trayectorias adelantadas y trayectorias retrasadas
en el tiempo, lo que permite rastrear la fuente de contaminacion o predecir la

dispersion de emisiones futuras [97].

El modelo también incluye modulos para simular la deposicion seca y humeda
de contaminantes, proporcionando una visidén completa del destino final de las

particulas y gases en la atmosfera.

6.3 Importanciay aplicaciones del modelo en estudios ambientales

El modelo HYSPLIT es una herramienta esencial en la investigacion y gestion
ambiental debido a su capacidad para simular de manera precisa el transporte y la
dispersion de contaminantes en la atmoésfera. Una de las aplicaciones mas

destacadas de HYSPLIT es el monitoreo de la dispersion de cenizas volcanicas.

Durante una erupcién volcanica, el modelo puede predecir la trayectoria de las
nubes de ceniza, lo cual es crucial para la seguridad de la aviacién y la salud publica.
Estudios como los realizados por [95] han demostrado la eficacia de HYSPLIT en
la prediccidn de la dispersion de cenizas volcanicas y su impacto en el trafico aéreo.

Otra aplicacion importante de HYSPLIT es la evaluacion de la dispersion de
contaminantes industriales. El modelo se utiliza para simular la dispersién de
emisiones de fabricas y plantas de energia, permitiendo a investigadores y a los
responsables de politicas evaluar el impacto de estas emisiones en la calidad del
aire y la salud publica. Se ha utilizado HYSPLIT para estudiar la dispersion de
emisiones de una planta quimica [98], demostrando como el modelo puede ayudar
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a identificar areas afectadas por la contaminacion y a desarrollar estrategias de

mitigacion.

HYSPLIT también se utiliza en estudios de transporte de contaminantes a larga
distancia, como el seguimiento de plumas de contaminacion transfronteriza. Este
tipo de estudios es crucial para comprender el impacto global de las emisiones

locales y para desarrollar politicas ambientales internacionales.

Por ejemplo, [99] utilizaron HYSPLIT para rastrear la dispersion de
contaminantes desde Asia hasta América del Norte, proporcionando evidencia de la

interconexion global de la contaminacion atmosférica.

6.4 Fundamentos Tedricos del Modelo HYSPLIT

El modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory)
se basa en un conjunto de fundamentos tedricos que integran enfoques
lagrangianos y eulerianos para simular con precision el transporte y la dispersion de
particulas en la atmodsfera. Este enfoque hibrido permite capturar tanto los
movimientos detallados de particulas individuales como las distribuciones

espaciales y temporales de las concentraciones de contaminantes.

6.4.1 Conceptos basicos del transporte y dispersion atmosférica

La dispersion atmosférica es un proceso complejo influenciado por multiples
factores meteorologicos y topograficos. El transporte de contaminantes en la
atmosfera es gobernado por las ecuaciones de movimiento de fluidos y las leyes de
la termodinamica. Estas ecuaciones describen cémo las particulas y gases se
desplazan debido a las fuerzas del viento, la turbulencia atmosférica y otros factores

ambientales.
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6.4.2 Enfoque Lagrangiano

En el enfoque lagrangiano, el movimiento de los contaminantes se modela
rastreando trayectorias individuales de particulas a lo largo del tiempo. Cada
particula se considera como un punto que se desplaza con el flujo de viento, y su
trayectoria se calcula utilizando las velocidades del viento y los coeficientes de

difusion [98]. La ecuacidon de movimiento basica para una particula en este enfoque

es:
dx
T v(x, t) + u'(t)

donde:

X es la posicion de la particula

v(x,t) es la velocidad del viento en la posiciéon x y en el tiempo ¢

u'(t) es un término de fluctuacion aleatoria que representa la turbulencia

atmosférica

Este enfoque es particularmente utii para modelar el transporte de
contaminantes a nivel microscopico, permitiendo una simulacién detallada de las
trayectorias individuales de las particulas [98]. El enfoque lagrangiano es efectivo
para capturar las caracteristicas de dispersion en escalas pequefias y para seguir
el comportamiento de las particulas en condiciones complejas de flujo, como en la

proximidad de fuentes puntuales o durante eventos de contaminacion especificos.

Una de las ventajas clave del enfoque lagrangiano es su capacidad para
modelar la dispersién en condiciones de turbulencia atmosférica. La turbulencia,
que se refiere a las fluctuaciones cadticas en el flujo de aire, juega un papel crucial
en la dispersion de contaminantes. Mediante la inclusion del término de fluctuacion
aleatoria u'(t), el enfoque lagrangiano puede simular como las particulas se
dispersan debido a la turbulencia, proporcionando una vision mas realista del
transporte de contaminantes en la atmadsfera [99].
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6.4.3 Enfoque Euleriano

En el enfoque euleriano, la concentracion de contaminantes se calcula en una
cuadricula fija. Este enfoque utiliza la ecuacion de adveccidon-difusién para modelar

coémo las concentraciones de contaminantes cambian en el tiempo y el espacio:

ac
S +AVC =V (KVC) +S5

Donde:
C es la concentracion del contaminante
U es la velocidad del viento
K es el tensor de difusividad
S es la fuente o sumidero del sistema

El enfoque euleriano es ideal para capturar la distribucién espacial de los
contaminantes en una escala mas amplia, proporcionando una vision global de las
concentraciones y su evolucion en el tiempo [98]. Este enfoque es particularmente
util para modelar contaminantes en areas extensas y para integrar efectos de

multiples fuentes de emision sobre una region especifica.

Una de las principales ventajas del enfoque euleriano es su capacidad para
manejar interacciones complejas entre diferentes procesos atmosféricos. Por
ejemplo, la adveccién describe el transporte de contaminantes debido al movimiento
del aire, mientras que la difusion describe como los contaminantes se dispersan
debido a gradientes de concentracion. La ecuacion de adveccion-difusion euleriana
puede integrar estos procesos para proporcionar una imagen completa de como los

contaminantes se mueven y se mezclan en la atmosfera [95].
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6.4.4 Integracion del Enfoque Hibrido

El modelo HYSPLIT integra estos dos enfoques para maximizar sus ventajas.
En este enfoque hibrido, las trayectorias de las particulas calculadas mediante el
método lagrangiano se utilizan para alimentar el modelo euleriano, que luego calcula
las distribuciones de concentracion en una cuadricula fija. Este proceso permite a
HYSPLIT combinar la precision de las simulaciones de trayectorias individuales con
la capacidad de modelar distribuciones de contaminantes en escalas amplias.

Por ejemplo, las trayectorias lagrangianas pueden proporcionar informacion
detallada sobre el transporte de contaminantes desde una fuente puntual especifica,
mientras que el modelo euleriano puede utilizar esta informacién para calcular cdmo
las concentraciones de estos contaminantes se distribuyen en una regién mas

amplia y como evolucionan en el tiempo [98].

El enfoque hibrido también facilita la incorporacion de procesos adicionales
como la deposicion seca y humeda. Las trayectorias de las particulas pueden ser
ajustadas para considerar la deposicion a lo largo de su camino, y el modelo
euleriano puede ajustar las concentraciones de contaminantes en la cuadricula en

funcion de estas pérdidas.

El enfoque hibrido utilizado en HYSPLIT ha demostrado ser altamente efectivo

en diversas aplicaciones, tales como:

« Monitoreo de erupciones volcanicas: Permitiendo rastrear la dispersion de
cenizas volcanicas en tiempo real, crucial para la aviacion y la salud
publica [100], [101].

o Evaluacion de la dispersién de contaminantes industriales: Ayudando a
identificar las areas afectadas por emisiones de fabricas y plantas de
energia [102] [103] [104].

o Estudios de transporte transfronterizo: Proporcionando una comprension

de la interconexidn global de la contaminacién atmosférica [99] [95].
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6.5 Configuracion del Modelo HYSPLIT

La configuracion inicial del modelo implica la seleccidén de los parametros de
entrada, que incluyen datos meteoroldgicos, caracteristicas de las particulas, y
condiciones iniciales y de contorno. Ademas, la configuracion del modelo debe
especificar los tipos de simulacion a realizar, asi como los parametros especificos
para cada tipo, lo que permite personalizar las simulaciones segun las necesidades

particulares del estudio.

6.5.1 Descripcion de los diferentes tipos de simulaciones

Simulaciones de Trayectoria: Este tipo de simulacion calcula las trayectorias de
particulas individuales a medida que se desplazan con el flujo del viento. Las
trayectorias pueden ser calculadas hacia delante (trayectorias adelantadas), para
predecir el movimiento futuro de los contaminantes desde una fuente, o hacia atras
(trayectorias retrasadas), para determinar el origen de una pluma de contaminantes
observada. Las simulaciones de trayectoria son esenciales para rastrear la
dispersion de emisiones especificas, como cenizas volcanicas o contaminantes

industriales.

Simulaciones de Dispersién: Las simulaciones de dispersién modelan como se
dispersan las particulas en la atmodsfera a medida que se transportan. Estas
simulaciones consideran procesos como la difusion turbulenta, la sedimentacion y
la deposicion seca y humeda. Las simulaciones de dispersién son fundamentales
para evaluar la calidad del aire y predecir el impacto de las emisiones en la salud

humana y el medio ambiente.
Simulaciones de Depésito: Este tipo de simulacidon se centra en el calculo de la

deposicion de particulas y gases en la superficie terrestre. La deposicidn puede ser

seca, donde las particulas se depositan directamente en el suelo o la vegetacién, o
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humeda, donde las particulas son capturadas por la precipitacién y depositadas.
Las simulaciones de depdsito son cruciales para estudiar el impacto de la lluvia

acida y la transferencia de contaminantes a los ecosistemas terrestres y acuaticos.

Simulaciones de Concentracién: Las simulaciones de concentracién calculan las
concentraciones de contaminantes en una cuadricula fija, permitiendo la evaluacion
de la distribucién espacial y temporal de los contaminantes. Este tipo de simulacion
es util para generar mapas de concentracion y evaluar la exposicion de la poblacion

a los contaminantes.

6.5.2 Parametros de entrada y su configuracion

La configuracion del modelo HYSPLIT comienza con la definicion precisa de
los parametros de entrada, esenciales para garantizar la precision de las
simulaciones de transporte y dispersion de contaminantes atmosféricos. Estos
parametros incluyen datos meteorologicos, propiedades de las particulas, y

condiciones iniciales y de contorno.

6.5.2.1 Datos Meteorolégicos

Los datos meteorologicos son fundamentales para la configuracion del modelo
HYSPLIT, ya que proporcionan informacion detallada sobre la velocidad del viento,
la temperatura, la humedad relativa y la presion atmosférica [98]. Estos datos se
obtienen de modelos de prediccion meteorolégica numeérica y se integran en
HYSPLIT para simular condiciones atmosféricas reales.

Los datos de velocidad y direccion del viento son particularmente criticos, ya
que determinan la trayectoria de las particulas. Estos datos se representan como

campos vectoriales de viento V(x, y,z,t), que se utilizan para calcular el transporte

adveccional de las particulas [95].
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dx dy 0z

o020 =5 ar)

6.5.2.2 Propiedades de las Particulas

Las propiedades fisicas y quimicas de las particulas o gases que se estan
modelando también son cruciales. Estos incluyen la masa, densidad, tamafo,
coeficiente de sedimentacion y coeficiente de difusion de las particulas. Para gases,
se consideran factores como la reactividad quimica y la solubilidad en agua.

La precision de la simulaciéon depende en gran medida de la exactitud con la que
se configuren estos parametros. Por ejemplo, el coeficiente de sedimentacion, 1, ,
afecta la tasa a la cual las particulas se depositan en la superficie terrestre [105], y

viene dado como:

s 2Pr=pdgr’
s 6 77
Donde: pp €s la densidad de las particulas

pp €s la densidad del aire

n es la viscosidad del aire

6.5.2.3 Condiciones Iniciales y de Frontera

Las condiciones iniciales se refieren a la ubicacién y el tiempo de emision de
las particulas o gases. Estas se establecen con base en datos observacionales o
estimaciones razonables derivadas de estudios previos. Las condiciones de
contorno, por otro lado, incluyen las limitaciones espaciales y temporales del
modelo. Estas condiciones determinan el dominio espacial y el periodo de tiempo
de la simulacion. La configuracion de estas condiciones debe ser cuidadosamente
considerada para asegurar que la simulacion sea representativa de las condiciones

reales [95].
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6.5.3 Trayectorias de Particulas

Las trayectorias de particulas son una parte fundamental del modelo HYSPLIT
y se utilizan para rastrear el movimiento de particulas individuales a través de la
atmosfera. Estas trayectorias se calculan utilizando un enfoque hibrido que combina
los métodos lagrangianos y eulerianos. El enfoque lagrangiano sigue las
trayectorias de particulas individuales a medida que se mueven con el flujo del
viento, mientras que el enfoque euleriano utiliza una cuadricula fija para calcular las

concentraciones de contaminantes.

6.5.3.1 Calculo de trayectorias adelantadas y retrasadas

El célculo de trayectorias adelantadas y retrasadas es una técnica clave en el
uso de HYSPLIT. Las trayectorias hacia adelante se utilizan para predecir el
movimiento futuro de las particulas desde una fuente especifica. Este tipo de
simulacidén es util para pronosticar la dispersién de contaminantes y evaluar el
impacto potencial en areas receptoras. La posicion futura de una particula en el

tiempo t + At se puede calcular utilizando la ecuacion de adveccion [98]:

X(E+A)=%2(@)+ V(&) At

donde

-

X es la posicion de la particula

V es la velocidad del viento

En contraste, las trayectorias hacia atras se utilizan para determinar el origen
de una pluma de contaminantes observada. Este método es esencial para identificar
las fuentes de contaminacion y establecer relaciones fuente-receptor. La trayectoria
inversa se calcula rastreando las particulas hacia atras en el tiempo desde una
ubicacion de observacion especifica [105].
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6.6 Aplicaciones de HYSPLIT para el territorio de Guatemala

El modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory)
se presenta como una herramienta poderosa y versatil para el analisis de la

dispersion y transporte de contaminantes atmosféricos en el territorio de Guatemala.

Dada la compleja topografia del pais, que incluye una cadena de volcanes
activos, extensas areas agricolas y urbanas, y una diversidad de climas, el uso de
HYSPLIT es crucial para comprender mejor los patrones de contaminacién y sus
impactos ambientales y de salud. La capacidad de HYSPLIT para integrar datos
meteorologicos detallados y simular la dispersion de contaminantes proporciona
informacion precisa sobre la distribucion espacial y temporal de las particulas y
gases emitidos en la atmésfera guatemalteca [95].

Guatemala enfrenta desafios significativos en la gestion de la calidad del aire
debido a fuentes naturales y antropogénicas de contaminacion, como las
erupciones volcanicas, la quema de combustibles fésiles y las emisiones

industriales.

El modelo HYSPLIT permite simular cdmo estas emisiones se dispersan en
la atmosfera, proporcionando datos valiosos sobre la trayectoria y concentracion de

los contaminantes.

Estas simulaciones son esenciales para prever episodios de alta contaminacion,
planificar respuestas a emergencias y disefiar politicas ambientales efectivas [105].
Por ejemplo, la capacidad de HYSPLIT para modelar la dispersion de cenizas
volcanicas es crucial para la aviacion y la proteccion de la salud publica en regiones

cercanas a los volcanes activos [97].
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La aplicacion de HYSPLIT en Guatemala no solo se limita a la modelacion de
eventos de contaminacion actuales, sino que también ofrece la capacidad de
realizar estudios retrospectivos para identificar fuentes de contaminacion pasadas
y sus impactos. Ademas, el modelo puede ser utilizado para proyectar escenarios
futuros bajo diferentes condiciones climaticas y de emision, lo que es crucial para la
planificacion a largo plazo en la gestion de la calidad del aire. En conjunto, HYSPLIT
se posiciona como una herramienta indispensable para investigadores, autoridades
ambientales y responsables de politicas en Guatemala, proporcionando un soporte
robusto para la toma de decisiones informadas y la proteccion del medio ambiente
y la salud publica [95].

6.6.1 Modelado de Cenizas Volcanicas

El modelado de cenizas volcanicas es una aplicacion critica del modelo
HYSPLIT, especialmente relevante para paises como Guatemala, que se
encuentran en zonas de alta actividad volcanica. HYSPLIT es una herramienta
avanzada desarrollada por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) y el ARL (Air Resources Laboratory) que permite simular la
dispersion y deposicidon de cenizas volcanicas en la atmésfera, proporcionando
informacion crucial para la seguridad aérea, la gestidon de emergencias y la salud
publica [95].

6.6.1.1 Importancia del Monitoreo de Cenizas

Las erupciones volcanicas liberan grandes cantidades de ceniza en la
atmosfera, las cuales pueden ser transportadas a largas distancias por los vientos
atmosféricos. La ceniza volcanica representa una amenaza significativa para la
aviacion, ya que puede dafiar los motores de las aeronaves y reducir la visibilidad.

Ademas, la deposicion de ceniza puede afectar la infraestructura, la agricultura
y la salud humana. Por lo tanto, es esencial predecir con precision la dispersiéon de

la ceniza para mitigar estos riesgos.
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6.6.1.2 Beneficios del Modelado de Cenizas y Gases

El uso de HYSPLIT para el modelado de cenizas volcanicas proporciona varias
ventajas. Primero, permite predecir la dispersion de ceniza en tiempo real, lo que es
crucial para la emision de alertas y la toma de decisiones rapidas durante una
erupcion volcanica. Segundo, HYSPLIT puede realizar simulaciones retrospectivas
para analizar eventos eruptivos pasados, lo que ayuda a mejorar la comprension de
los patrones de dispersion y a desarrollar mejores modelos predictivos para el
futuro [97].

Ademas, las simulaciones de HYSPLIT pueden integrarse con datos de
observacion de satélites y estaciones terrestres para validar y ajustar los modelos,
aumentando asi su precision. Este enfoque integrado es fundamental para
garantizar que las predicciones sean fiables y utiles para la gestion de desastres y
la planificacion a largo plazo.

6.6.1.3 Caso de Estudio I: Erupciéon Volcan de Fuego junio 2018

La erupcion del volcan de Fuego en Guatemala el 3 de junio de 2018 fue uno
de los eventos volcanicos mas significativos y devastadores de la region en las
ultimas décadas. Esta erupcion produjo una gran cantidad de cenizas y gases que
se dispersaron rapidamente en la atmosfera, afectando no solo a Guatemala sino

también a territorios vecinos como México.
El modelo HYSPLIT puede ser una herramienta clave para analizar y predecir

la dispersién de estos materiales volcanicos, proporcionando informacién esencial

para la gestion de emergencias y la mitigacion de riesgos.
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Descripcion del Evento y Datos Utilizados

La erupcion del volcan de Fuego en 2018 generd una columna eruptiva que
alcanzé altitudes superiores a los 10 km, dispersando cenizas y gases como SO> a
través de una vasta region. Para modelar este evento con HYSPLIT, se integran
datos meteoroldgicos de alta resolucion obtenidos de modelos de prediccion
numeérica del tiempo, incluyendo variables como la velocidad y direccion del viento,
la temperatura y la humedad relativa. Estos datos son fundamentales para simular
con precision la trayectoria y dispersion de las particulas de ceniza y los gases
emitidos durante la erupcion [95].

La configuracion del modelo también requiere especificar parametros
eruptivos como la tasa de emision de ceniza, la altura de la columna eruptiva y el
tamano de las particulas. Estos parametros pueden obtenerse de observaciones
directas y estimaciones de estudios previos sobre el comportamiento del volcan de
Fuego [15] [71].

El modelo HYSPLIT permite simular la dispersion de cenizas desde el volcan
de Fuego hacia Guatemala y México. Las simulaciones muestran en las figuras No.
6.1 a 6.5 como las cenizas fueron transportadas por los vientos predominantes hacia
el oeste y noroeste, afectando significativamente areas pobladas y rutas aéreas. La
simulacion hacia adelante del movimiento de cenizas muestra que las particulas
mas finas pudieron viajar grandes distancias, mientras que las particulas mas

gruesas se depositaron mas cerca de la fuente [95,98].

La figura 6.1 muestra una modelacion, con HYSPLIT de la dispersion de
materiales emitidos durante la erupcién del volcan de Fuego en Guatemala. El area
coloreada en diferentes tonalidades indica la extension y concentracion de la
columna de ceniza y gases volcanicos dispersados por la erupcion. El area en azul
oscuro representa la mayor concentracion de estos materiales, mientras que las
areas en verde y azul claro muestran una dispersion menos densa a medida que

los materiales volcanicos se alejan del volcan. La region de color beige mas cercana
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al volcan indica una zona con alta actividad volcanica, donde las emisiones fueron

mas intensas.

Este analisis, basado en el modelo HYSPLIT, destaca como las particulas y gases
emitidos por el volcan se propagaron hacia el suroeste, afectando areas
significativas en la regién, incluyendo partes de los departamentos de Escuintla y

Chimaltenango.

Figura 6.1 Dispersion de Cenizas

.
Dcapales Guatemala

b

Nota. Modelacion por HYSPLIT de la erupcion del volcan de Fuego de Junio de 2018. Realizado
por medio de HYSPLIT [106].

Las siguientes figuras No 6.2 a, b, ¢ y d, muestran la evolucion temporal de la

dispersion de cenizas y gases volcanicos durante la erupcion del volcan, utilizando
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el modelo HYSPLIT. Cada imagen representa diferentes etapas en la dispersion de
las emisiones volcanicas separadas por 5 horas de evolucion a medida que se

alejan del volcan.

En la imagen a, se observa la dispersion inicial de las cenizas volcanicas
concentradas en la regidn sur del pais, especialmente alrededor del volcan. La alta
concentracion en esta area refleja la actividad eruptiva intensa, con una mayor

cantidad de ceniza y gases siendo emitidos y dispersados en la atmdsfera.

En la figura b se muestra cémo las particulas continuan propagandose hacia
el noreste, afectando areas mas extensas a medida que se alejan del volcan. Aqui,
las emisiones se dispersan mas ampliamente debido a las corrientes de viento
predominantes y dependiendo de la topografia del lugar, afectando una mayor parte
del territorio guatemalteco, e incluso alcanzando areas en el norte del pais.

En el panel ¢, se evidencia una dispersion mas avanzada, donde las cenizas
han comenzado a desplazarse hacia el oeste, afectando regiones tanto de
Guatemala como del sur de México. La disminucién en la concentracion de
particulas indica que las cenizas estan siendo diluidas en la atmosfera a medida

que se distribuyen sobre un area mas amplia.

Finalmente, en la imagen d se ilustra la etapa final de la dispersion, donde las
cenizas y gases han sido transportados a distancias significativas desde el volcan,
con una mayor concentracion en el sur de México. La direccion del viento ha llevado
los residuos volcanicos hacia el noroeste, lo que resulta en un impacto
transfronterizo. Este analisis es crucial para entender como las erupciones
volcanicas pueden afectar regiones distantes, tanto en términos de calidad del aire
como en la posible deposicion de materiales volcanicos en areas habitadas.
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Figura 6.2 Evolucion de las Cenizas y Gases

Nota. Evolucion por modelacion de trayectorias adelantadas de las cenizas y gases. Realizado por
medio de HYSPLIT [106].
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6.6.2 Analisis de la Dispersion de Humo de Incendios

La dispersion del humo generado por incendios forestales y de vertederos
constituye un problema ambiental significativo que afecta la calidad del aire y la
salud publica. Guatemala, con su geografia diversa y actividad volcanica, enfrenta
regularmente desafios relacionados con incendios forestales y emisiones de
vertederos. Estos eventos no solo tienen un impacto local inmediato, sino que
también pueden afectar regiones mas amplias debido al transporte atmosférico de

los contaminantes.

El modelo HYSPLIT es una herramienta esencial para simular y analizar la
dispersion de contaminantes atmosféricos como el humo de incendios. HYSPLIT
permite predecir la trayectoria y concentracion de las particulas emitidas, facilitando
la toma de decisiones informadas para la gestion de emergencias y la proteccion de
la salud [95]. La capacidad de este modelo para integrar datos meteorologicos
detallados y simular condiciones reales lo convierte en una herramienta

indispensable en la gestion de la calidad del aire.

El uso de HYSPLIT en el contexto de incendios forestales y vertederos en
Guatemala proporciona una comprensiéon profunda de cdmo los contaminantes se
dispersan y afectan areas circundantes y mas lejanas. Los estudios de caso, como
el incendio forestal en el Volcan de Agua y el incendio del vertedero de AMSA en
2024, destacan la relevancia y eficacia de HYSPLIT en la evaluacion y mitigacion
de los impactos de estos eventos. A continuacion, se presentaran detalles
especificos sobre la aplicacion de HYSPLIT en estos incidentes, demostrando su

valor en la gestiéon ambiental.

6.6.2.1 Caso de Estudio ll: Incendio del Vertedero de Basura de AMSA

En mayo de 2024, un incendio significativo ocurrio en el vertedero de basura de la
Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan (AMSA),
generando grandes cantidades de humo y contaminantes atmosféricos [107], fue
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alimentado por materiales altamente combustibles presentes en el basurero. Al igual
que con el incendio del Volcan de Agua, el modelo HYSPLIT puede ser utilizado

para simular la dispersion de estos contaminantes y evaluar su impacto.

La tasa de emisidn de particulas y gases, incluyendo compuestos tdxicos
como dioxinas y furanos, fue estimada en base a la composicién del material en el
vertedero. Estos parametros fueron esenciales para simular con precision la

dispersion y deposicion de los contaminantes.

Resultados de la Simulacién

Las simulaciones con HYSPLIT muestran que el humo y los gases toxicos se
dispersaron rapidamente, afectando las &areas circundantes al vertedero y
potencialmente alcanzando zonas mas alejadas dependiendo de las condiciones
del viento. Las simulaciones indicaron que las particulas mas finas y los gases
ligeros pudieron ser transportados a mayores distancias, aumentando el area de
impacto [95,98].

Impactos y Aplicaciones

El analisis de la dispersién del humo del incendio en AMSA puede ayudar a las
autoridades locales y nacionales a planificar y ejecutar medidas de mitigacion
efectivas. Las simulaciones ayudaron a identificar areas de alto riesgo y a coordinar
la respuesta de emergencia para minimizar los efectos adversos en la salud publica

y el medio ambiente [97].

En la figura No. 6.3, se observa la evolucion en la dispersidn de cenizas y gases

toxicos que emanan del basurero.
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Figura 6.3 Dispersion de Contaminantes Incendio AMSA

Nota. Dispersion adelantada de los gases contaminantes, modelacion realizada con [106].
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Las secuencias iniciales de imagenes, a, b, y ¢, proporcionan una vision clara
del inicio y expansion temprana de la nube de contaminacion provocada por el
incendio de AMSA. En la figuraa, se observa una alta concentracion de
contaminantes en el area inmediata al incendio, con la nube de polucién aun

localizada en torno al epicentro del fuego.

Conforme avanza el tiempo, las figuras b y ¢ muestran cémo la nube de
contaminacion comienza a expandirse hacia el norte y noreste, afectando areas
circundantes. Este movimiento inicial indica como las condiciones atmosféricas,
como la direccion y velocidad del viento, influyen en la dispersion de los

contaminantes desde la fuente original.

La secuencia de imagenes presentadas en las figuras d a i del modelo de
dispersion HYSPLIT muestra una notable oscilacién en la propagacién de gases y
contaminantes emitidos durante el incendio de AMSA. Estas imagenes, generadas
cada dos horas, reflejan como las condiciones meteoroldgicas y las variaciones en
las corrientes de viento influyen en la dispersion y concentracion de los

contaminantes a lo largo del tiempo.

En las primeras imagenes (figuras d y e), se observa una expansion inicial de
la nube de contaminacion hacia el norte, extendiéndose sobre Villa Nueva y
acercandose a la Ciudad de Guatemala.

A medida que avanzan las horas, en las figuras fy g, la dispersion se
intensifica, y la concentracion de contaminantes comienza a reducirse en el area
central, dispersandose en diferentes direcciones. Esto sugiere un cambio en la
direccién del viento o una variacion en la intensidad del fuego, lo que provoca que

las areas afectadas varien en extension y concentracion.

En las imagenes posteriores (figuras h ei), la contaminacién alcanza el

Aeropuerto Internacional La Aurora, lo que ocasiond la suspension temporal de
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actividades en el aeropuerto debido a los riesgos para la seguridad de las
aeronaves. Este evento subraya la importancia de contar con herramientas como
HYSPLIT para la alerta temprana en situaciones de contaminacion atmosférica,
particularmente en areas criticas como rutas de vuelo y aeropuertos. La capacidad
de prever la dispersion de contaminantes en tiempo real seria invaluable para
proteger tanto la salud publica como la operatividad de infraestructuras clave en

futuras emergencias.

6.6.3 Dispersion de Contaminantes Industriales

El modelo HYSPLIT es una herramienta robusta y versatil para simular la
dispersion de contaminantes industriales en la atmdésfera. En el contexto de
Guatemala, donde las generadoras eléctricas por combustibles fosiles representan
una fuente significativa de emisiones contaminantes [24] [108], HYSPLIT se utiliza
para modelar la dispersion de particulas y gases resultantes de estas plantas.
Estudios recientes [109] han demostrado la eficacia de HYSPLIT en la evaluacién
de la calidad del aire y la prediccion de la dispersion de contaminantes en diferentes

condiciones meteoroldgicas y topograficas.

Las generadoras eléctricas por combustibles fosiles emiten grandes
cantidades de dioxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrogeno (NOXx) y particulas finas
(PM25). La capacidad de HYSPLIT para integrar datos meteorolégicos detallados y
simular la dispersién de estos contaminantes permite evaluar el impacto ambiental

y de salud de las emisiones.

En Guatemala, donde la topografia montafiosa y la variabilidad climatica
complican la dispersién de contaminantes, HYSPLIT proporciona una herramienta
esencial para comprender como estos contaminantes se distribuyen y afectan

diferentes regiones del pais.
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Un aspecto clave del uso de HYSPLIT en este contexto es la capacidad de
realizar simulaciones bajo diversos escenarios de emision y condiciones
meteorologicas. Esto permite prever como las variaciones en la operacion de las
plantas generadoras y cambios en las condiciones climaticas pueden influir en la

dispersidon de contaminantes.

Por ejemplo, durante la estacion seca, las condiciones de viento pueden
facilitar el transporte de contaminantes a largas distancias, afectando areas
pobladas y sensibles. Por otro lado, en la estacién lluviosa, la deposicidon humeda
puede reducir la concentracion de contaminantes en la atmdsfera, pero aumentar la

deposicion en el suelo y cuerpos de agua [24].

Ademas, el uso de HYSPLIT facilita la identificacion de areas prioritarias para
la implementacion de medidas de control de emisiones y la proteccion de la salud

publica.

6.6.3.1 Caso de Estudio lll. Dispersion de Gases Contaminantes de
Generadoras Eléctricas

A continuacion, se presentan algunas modelaciones sobre la dispersion de
contaminantes de una industria de generacion eléctrica, localizada en el

departamento de Escuintla, la cual produce energia por medio de carbon.
Para esta modelacion, se ha integrado con el modelo de HYSPLIT, unaimagen

satelital en el espectro visible, para poder observar las condiciones meteoroldgicas

en el momento de la dispersion.
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Figura 6.4 Dispersion de Gases en Generadora Eléctrica

i. . L.
Nota. Dispersion adelantada de gases contaminantes de una generadora eléctrica por medio de

carbén. Modelacion realizada con [106].
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La modelacion presentada en la figura No. 6.4 muestra la dispersidon de gases
contaminantes emitidos por una planta generadora de electricidad que utiliza carbén
como fuente de energia. La visualizacién combina los datos obtenidos del modelo
HYSPLIT con imagenes satelitales en el espectro visible, cada imagen se realizo
cada hora (1 hora) luego de la emision, lo que permite una comprension detallada

de como estos contaminantes se dispersan en la atmdsfera.

En las primeras imagenes a. b. y c., se observa que los gases emitidos
comienzan a expandirse hacia el suroeste, lo cual es consistente con las
condiciones atmosféricas locales, incluyendo la direccion del viento predominante

en la region.

Con el paso de las horas, los contaminantes se dispersan de manera mas amplia,
cubriendo una mayor area y comenzando a moverse hacia el noreste, en direccion

al interior de Guatemala, como se observa en las figuras h., j., e i.

Hacia las imagenes |, k, y |, se evidencia como la pluma de contaminacién avanza
hacia el interior del pais, alcanzando regiones mas densamente pobladas, incluida
la capital, Ciudad de Guatemala.

Este tipo de dispersion es importante debido a la potencial exposicion de la
poblacién a niveles elevados de contaminantes, como diéxido de azufre y otras

particulas toxicas, que tienen efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente.
El uso de HYSPLIT en combinacién con imagenes satelitales es crucial para

el monitoreo en tiempo real de estos eventos. HYSPLIT permite modelar la

dispersion de los contaminantes en la atmésfera.
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Conclusiones

1. Las abundancias de SO> han variado a lo largo del tiempo y dependen del
area del pais estudiada, region Norte o region Sur. Las variaciones
observadas en la region sur tienen un decrecimiento desde el afio 2005 al
afo 2010, mientras que para el periodo de 2011 al 2021 presenta un
incremento constante. Para la regién Norte, las abundancias muestran un
decrecimiento constante y existen diferencias significativas en los valores de
la abundancia entre las dos regiones estudiadas, siendo la region Norte el

area que menor contaminacion de SO2 presenta.

2. Los comportamientos en las abundancias en la regién Sur no muestran una
dependencia con las estaciones climaticas invierno — verano, sin embargo,
el comportamiento para la region Norte es diferente, se aprecia un aumento

para el invierno y una pendiente negativa en el verano.

3. Se encuentran ciclos definidos de 7 y 182 dias respectivamente en las
abundancias de SO para las fuentes antropogénicas, estos periodos pueden
coincidir con las actividades econdmicas e industriales de esta parte del pais.

Para las fuentes naturales, no se encuentran periodos definidos.

4. Las distribuciones espaciales maximas de las abundancias encontradas
corresponden con la region sur, area de mayor industrializacion y region
donde se encuentran los 3 volcanes activos. Para la region Norte, no se
identifican, mediante este estudio, abundancias importantes que puedan

contribuir a la contaminacion atmosférica de SO..

5. El uso del modelo HYSPLIT demuestra ser una herramienta eficaz para el
analisis de la dispersion de gases y material particulado en la atmésfera. Este
modelo resulta particularmente util para la gestion de desastres naturales,
como las erupciones volcanicas, asi como para el monitoreo de fuentes

antropogénicas como las plantas de energia e incendios. Su capacidad para
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simular la dispersion de gases y aerosoles en tiempo real lo convierte en una
herramienta fundamental para la toma de decisiones en la planificacion

ambiental, la proteccion de la salud publica y la seguridad aérea
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Recomendaciones

1.Realizar estudios adicionales sobre las abundancias de SO: en la
superficie y en la columna vertical a diferentes alturas: Estos estudios
permitiran desarrollar modelos que correlacionen los datos satelitales con las
mediciones terrestres, mejorando la precision en la deteccidn y analisis de la

distribucion del SOz en la atmosfera guatemalteca.

2.Desarrollar un analisis de trayectorias utilizando modelos de
dispersion: Esto facilitara la identificacion del origen de las concentraciones
de SO2 detectadas, asi como la localizacion de posibles fuentes no reportadas.
Este analisis contribuira a una mejor comprension de los patrones de
dispersion del SO, y permitira abordar mas eficazmente la contaminacion

atmosférica en la region.

3.Realizar un estudio de series temporales de las actividades
volcanicas: Este estudio se orientara a relacionar directamente las emisiones
naturales con las antropogénicas, tal como se ha planteado en este trabajo.
La identificacion de patrones temporales ayudara a afinar la separacion de
fuentes y a mejorar las estrategias de monitoreo y mitigacion de la

contaminacion por SOo.

4. Implementar el uso del modelo HYSPLIT para realizar simulaciones de
dispersion de SO: bajo diferentes condiciones meteorolégicas en
Guatemala: Esto permitira no solo validar los resultados obtenidos en este
estudio, sino también prever posibles escenarios de dispersion ante eventos
volcanicos o industriales significativos. El uso de HYSPLIT contribuiria a una
mejor comprension de la influencia de las condiciones atmosféricas en la
dispersion de SO2 y ayudaria a identificar areas potencialmente afectadas que

aun no cuentan con monitoreo adecuado.
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5.Desarrollar un sistema de monitoreo continuo utilizando una red de
sensores terrestres en combinacidon con datos satelitales: Este sistema
permitiria una vigilancia mas precisa y en tiempo real de las concentraciones
de SO, facilitando la identificacion de eventos anomalos y su rapida
respuesta. Ademas, un sistema integrado ayudaria a reducir las
incertidumbres en las estimaciones de SO2 mediante la correlacion directa

entre datos satelitales y mediciones de superficie.

6.Realizar estudios de impacto ambiental y de salud publica asociados con
la exposicion a largo plazo a SO: en areas cercanas a fuentes naturales
y antropogénicas: Estos estudios deberian enfocarse en poblaciones
vulnerables y en zonas de alta densidad poblacional en la region sur de
Guatemala, donde la exposicidon al SO2 es mas pronunciada. La informacién
obtenida podria utilizarse para mejorar las politicas de salud publica y
desarrollar planes de mitigacidén especificos para reducir los riesgos asociados

con la contaminacion atmosférica.
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