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Resumen

La conservacién en el nuevo siglo presenta una multituetds que van en aumentdno de los principales retassel cambio erel usodel

suelo, debido a que genera una gran cantidad de espacios transformados que se encuentran eexgansi@mtegroducesfectos
negativossobrela atmosfera, climacosistmasy la salud humand.oscambiosde cobertura uso del suelo, unidos a modelosémicade
transporteson herramientas eficaces para analizar las causas y las consecuencias de laatmaésfirdcaa futurg envarios escenaro
temporales o espades. El objetivces evaluatas variables deeposicionsecaNO, y concentraciorsuperficial de NQ calculadaspor el

modelo de quimica de transporte LOFEBROS cuando se sometediderentesescenariopropuestos segln lasnsideraciones de planes

de ordenamiento territorial y perspectivig uso del suel@n elValle deAburrd, generandaina aproximaciopara evaluay predecirlas
consecuencias des cambios de coberturasbre la dinamicatmosféricadel nitrégenoy su posibleefecto en los ecosistemas circundantes

desde la perspectiva del modeladlambién se proporcionan bases para la implementacién de un sistema de planeacién urbana teniendo en
cuenta los modelos de quimica de transporte como una anpotierramienta de planeaciéon urbpaga un caso de estudio ervelle

deAburra
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Abstract

Conservation in the new century presents a multitude of challenges that are growing. One of the main challenges isithantamnge

because it generates many transformed spaces that are constantly expanding and negatively affect the atmosphecesgbtems, and

human health. Consideration in the land cover or use changes, together with transport chemistry models, enablesdhpasiblgsiauses

and consequences of future atmospheric dynamics in various temporal or spatial scenavigjeclite is to evaluate the variables of NO

Dry Deposition and NQSurface Concentration, predicted by the LOTEXSROS transport chemistry model, when subjected to different
landuse scenarios of the Aburra Valley, generating an approximation to evaluate and predict the consequences of cover ttlganges on
atmospheric dyamics of nitrogen and its possible effect on the surrounding ecosystems. This study analyzes different perspectives from the
implementation for a case study in the Aburra Valley of a cherrtigtinsport models as an important urban planning tool
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1. Introduccion

En la actualidad se estima quebéts de poblacion
mundial habita en zonas urbanaspesar de que
dichasareas cubren menos del 5% del area terrestre
(United Nations, 2013).a poblacion que habita en
las urbes tiende a aument8egun ONU, 2012 para

el afio 2025 el 70% de las personas habitaran en las
ciudades, e incluso en algunas regiones como
América Latina y el Caribe alcanzara una cifra de
86% (AMVA et al., 2017; Arroyave Maya et al.,
2018; GoOnzalekantoja, 2019) En Colombia la
poblacién urbana representa el 7@écla poblacién
totaly se estima que para 2050 la poblacién urbana
aumenara en un 10%DNP, 2014) lo queimplica

un incremento en la demanda de recursos para
alimentacion, vivienda, transportefc. (Arroyave
Maya et al., 2018; Royal Society, 2008p)r esto

en el presente las urbes son los mayores focos de

contaminacion, fragmentacion de habitat y demanda
desenfrenada de recursopnvirtiéndoseen un
objetivo importante para la conservacion de la
diversidad biologicgAlberti et al., 2003; Hope et
al., 2003; Kremen & Merenlender, 2018; Padullés
Cubino et al., 2015siendo probablemente uno de
los mayores desafios deiestro tiempdLehmann,
2014)

La necesidad del aumento de las zonas urbanas ha
provocado cambios en tabertura yusos del suelo,
generando mosaicos complejos, heterogéneos y
discontinuos en donde anteriormente habian parches
Unicos y complejos sistemas soe€icoldgicos,
influyendo directamente en el microclima urbano
(Dadashpoor et al., 2019; Lehmann, 2014; Ortiz &
Gonzélez, 2017)Al alterar y fragmentar estas areas



verdes, aumentan las emisiones de particulas y gases
contaminantes a la atmosfera, afectando la calidad
del airey generando efectos adversos sobre la salud
y bienestar de la poblaciéfGénzalezPantoja,
2019) Méasde dos millones de muertes prematuras
cada afio an atribuiblesa la baja calidad del aire
(Royal Society, 2008agparte ddas consecuencias
sobre la salud humana, también genera efectos
negativos sobre los ecosistemas aledg8esengil

et al., 2011)es por esto que lalidaddel aireen las
ciudadesy sus alrededorese ha convertido en uno

de los temas mas relevantes para las autoridades
locales y globalegKumar et al., 2016;Royal
Society, 2008a)

Uno de los mayoresfects generados por eembio

del sueloes elaumentode ciertos contaminantes
como elozonotroposféricg prodicido por procesos
fotoquimicos influenciados por emisiones de 6xidos
de nitr6gendNOx y compuestos organicos volatiles
(COV) como el isopren(Beltman et al., 2013).as
altas concentraciones de ozono troposférico tienen
un efecto negativo sobre la salud humana, animal y
comunidades vegales naturale¢Beltman et al.,
2013; Fowler et al., 2013; Hendriks et &016)
incluso sobre las tierras de cultivo y por
consiguiente en la seguridad alimentafiRoyal
Society, 2008b)EI nitrégenagprecursor del ozones

un nutriente importante y sus cambios influyen
directamenten la productividad de los ecosistemas,
cambiandola competencia entre especies y la
diversidad biologica(Fowler et al., 2013; Royal
Society, 2008h)Los principales focos de emision de
los compuestos nitrogenado estan relaciosam

el amoniaco, Nkl generado por las actividades
agropecuarias, como cultivos y ganaderia y los
oxidos de nitrégeno N&provocados por la ignicion
de combustibles fésiles utilizados transporte y la
industria(Wintjen et al., 202Q)El ciclo global del
nitrégeno esignificativo para la biogeoquimica de
la tierra, tal ha sido la magnitud del impacto
antropogénico que la cantidad de nitrégeno se ha
duplicado en el dltimo siglg-owler et al., 2013EI
nitrégeno adicional en la biosferaprovoca una
cascada de efectos ambientales céonmacion de
ozono troposférico como se  menciond
anteriormentey la acdificacion y eutrofizacion de
ecosistemagGalloway et al., 2008)

El aumento de los cambios del uso del suelo de los
ecosistemas y urbanizacién ha sido fenbmeno en
constante aumento en las areas metropolitanas en las
Ultimas décadas, incluyendo las colombianas
(Figura 1) , provocando cambios en el patrén
espacial del paisaje y la diversidad de plantas en los
socicecosistemas urban@dope et al., 2003; Ortiz

& Gonzalez, 2017; Rodriguez et al., 2018sta
preocupacion es especialmente relevante en

ciudades con economias de rapido crecimiento en
los paises en desarrollo, como es el caso del area
metropolitana del Valle de Aburra, Colombia. El
Area Metropolitana del Valle de Aburra esta
compuesta por@municipiog(Figura2), siendo una

de las areas del pais donde el crecimiento de la
poblacion y la industrializacién ha generado grandes
transformaciones del uso del suelo, debido a que alli
habita aproximadamentiel 5358% de la poblacion

del departamento de Antioquiglérez etal., 2016;
Zapata, 2009)EI valle se encuentra ubicado en la
cordillera central, con una extension de 1.152 km2
caracterizado por una topografia irregular y
pendiente, entre los 1300 y 2800 msmynuna
temperatura promedio anual de 22Zapata,
2009) La ocupacion en el Valle de Aburra no ha
sido planificaday es una regién con grandes
desequilibrios en su desarrolbmn grandeterioro
ambiental (Figura 1)Zapata, 2009)El valle de
aburra en losultimos afios ha experimentado
constantes episodios de contaminacion, la
concentracién de material particulado que conlleva
a las crisis ambientales de calidad del aire en el Valle
de AburralLopezRestrepo et al., 202 stas crisis
estarrelacionadscon el ciclo de lluvias dictado por

el paso de la Zona de Convergencia hter
Tropical(ZCIT), ya que el ciclo promedio anual de
lluvias para el valle es también bimodal, con picos
de precipitacion alta en los meses de ahalo y
octubrenoviembregJiménez, 2016; LopeRestrepo

et al., 20D), estos episodios de contaminacién que
llegan a niveles considerados peligrosos para la
poblacién, son debido a que durante estas dos épocas
la capa limite atmosférica persiste por debajo del
borde del cafdén durante el dia, ocasionando la
retencion delos contaminantes atmosféricos al
interior del valle(Jiménez, 2016)

Para el caso del Valle de Aburrd, se realizaron
estudios en los que se relacionan variables de usos
del suelo con diferentes temaslacionados con
transpote atmosférico, en 2016, se trabajé la
relacion entre usos del suelo en relacion con la teoria
de la isla de caldfFldorez et al., 2016)en 2015, por
medio de un modelo de regresion sobre usos de
suelo se pretendeestimar localmente la
concentracién promedio mensual del contaminante
PMz (Londofio & Cafion2015) en el afio 2019, se
estimé el efecto que causa el aumento de la
vegetacion en la remocion del RM(Velasquez
Ciro et al., 2019)Todo esto sugiere que el flujo de
contaminantes tiene una fuerte dependencia del uso
de coberturas que a su vez esta relacionado con los
usos del suelo, todo esto puede ser un precedente
para determinaque el transporte atmosférico de
compuestos puede verse influenciado fuertemente
por los usos del suelo en el Valle de Aburra
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Figural Timelapse Google Earth. En esta imagen se puede observar el cambio en los usos del suelo de la zona centro orierialalkl Megtetel tiempo. realizado
con la herramienta de Timelapse de Google Earth que muésimta cambiado el planeta desde 1984 hasta elili2ndo imagenede satélite a) Afio 190, b) Afio

202Q Es posible observar los fuertes cambios en los usos del suelo para wtelapsdios, debido a la fecha dstaso es posible tener un acercamiento en el cual sean
masapreciables los cambios locales, pero es posible ver como doslasagenes se puede observar en la zona inferior, un aumento en la zona urbana, sstetoah

crecimientodel barrio EI Pobldo.

Para lazona centralerecha de las imagenes tenemos el crecimiento del BaMidalgrosa,donde igualmente es apreciable la gran

expansion urbanaeduciendo lo que hoy conocemos como la Asomagdeaao Unica zona verde continua y protegida que ingresa hasta el interior del Valle de Aburra

Para abordar el problemaanteadose realizaon
simulacioneson unmodelo deransporte quimico
(CTM por sus siglas en inglgamadoLOTOS
EUROS (LE) para calcular la deposicion y
transporte de compuestos nitrogenados como el
NOx y NHs. ElI modelo LE permite calcular el
transporte, deposicion y emiside ozono, material
particulado, diéxido de nitrdgeno, metales pesados
y contaminantes organicos persistenfglanders
Groot et al., 2016)Para el casespecificadel Valle

de Aburrd se haempleadcel modeloLE en varias
ocasiones se realizOun inventario de emisiones
locales para PMy PM, 5, mejorando el rendimiento

del modelo utilizando cuando el inventario de
emisiones localy una desagregacion espacial de
arriba hacia abajgLopezrestrepo et al., n.dgn
proceso de publicaciég)seimplemené un sistema

de asimilacién de datos para mejorar la simulacion
y pronostico de PMy PM; s(LopezRestrepo et al.,
2020) alli mismose denostro que el modelo LE, es
adecuado para su uso eegiones de compleja
topografia, como el valle de aburra, sentando las
bases para la creacion de un sistema de prediccion
de contaminacion que pueden ayudar a tomar
acciones respectivas para proteger la salud humana
(LopezRestrepo et al., 2020para casde cambios

en el uso delsuelo, aplicd el modelo LE para
estudiar un escenario de conversion de uso de la

2. Materiales ymétodos
2.1.Area de estudio

Nuestro estudio se enfden el Area metropolitana
del Valle de AburrdFigura?2). El Valle de Aburra
estaatravesadgor una importante fuente hidrica
conocida como rio Medellin o Abur(gigura2); la

tierra, para produccion de biocombustibles y su
influencia en las concentraciones de o0zono
troposférico, debido al aumento de los Compuestos
volatiles organicos menos Metano (COVNM
(Beltman et al., 2013; Hendriks et al., 201E)
modelotambiénhasido probadgaraColombig en

un estudioen etapa de publicacipren este los
cambies de usos del suelo fueramctualizads y
reclasificados para la zona del norteAgeéricadel

sur (énfasisColombig, en este mismo sestiméla
posible influencia de los contaminantes
atmosféricoen lasareasprotegidas y ecosistemas
sensiblesde Colombia como lo son logparamos
(YarceBotero, LopezRestrepo, et al., n.d.)

Teniendo en cuenta que la dinamica atmosféria
fluyjp de contamiantes tienen wuna fuerte
dependencia de los usos del suelo, ademéas de |
situacién actual en el Valle de Abugr&n general a
nivel mundialen cuanto lkaumento deompuestos
nitrogenadoy su influenciadirecta e indirectan la
salud humana, seguridad alimentaria y salud de los
ecosistemas, se pretende evaluar el efschoe la
deposiciéon simulada deompuestos nitrogenados
(NOx y NHy) por medio del modelo de quimica de
transporte  LOTOEUROS, en escarios de
cambios daisos de suelo para el Valle de Atdur

cuenca alta, se comprende entre el lugar de
nacimiento del ridviedellin, ubicado en el alto de
san Miguel (2706nsnm), y el ancon sur, en limites
de los municipios de caldas, la estrella y sabaneta.
La cuenca media posee una longitud de
aproximadamente 3km (1500msnm) y la cuenca



baja se comprende como el tramo entre los
municipios de Bello y Copacabana, hasta la
desembocadura deRio Grande (Rio Porce)
(Jiménez, 2016)En los ultimos afios la calidad del
aire del Valle de Aburrge ha vistaleterioradgor

=75.500

diversos factores entre los que se encuentra la
topogrdia, meteorologiausos del suel®l aumento

de emisionesprovenientes de las fuentes fijas y
moviles (Lopezrestrepo et al., n.d.)

-75.000

-75.500

-75.000

Figura2. Mapa Valle de AburréEl areaMetropolitana se encuentra compuesta por tosidnicipios que se aprecian en blanco.

2.2.Mapas de uso del suelo

Aungue ¢éuso del sueles entendidprincipalmente
como un criterio socioeconémico que hace
referencia a lactividaddominante en determinado
lugar y la cobertura del suelo es un indicador
biofisico quedescribelos materiales que cubren un
territorio, es muy usual encontrarse con la
utilizacion conjunta de ambdérminos ya que en
su funcion final que es leartografiatienen clases
gue son compédas (Borras et al., 2017)Con los
afios haaumentado la necesidad de poseer dicha
informacion cartogréfica, cada una con sus
categorias especificas dependiendo de la disciplina
qgque lo requiera(Borras et al., 2017) La
clasificacién de usoslel sueloutilizada son las
categoriasde Global Land Cover (GLC)una
clasificacién orientada a&oberturasmas que al
ambito socioeconomic. Paraesta laborse realid
unabusqueda dero de las fuentes disponibles
lineg utilizando férmulas de busquedacon
operadoresbooleamms con palabras clave como
Mapas de uso del suelo, uso del su&lalle de
Aburrg Medellin, Itagiii Sabaneta, Caldas, La
Estrella, Copacabana, Barbpdairardota, Bello,
Envigada La informacién para colectareran
Clasificacionesde Uso del suelo para el Valle de
Aburrd y los municipios que los conforman,
informaciéna las cual se puede tener acchise
comode Planes de Ordenamiento Territorial (POT)
y Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT)
puesto que los usos del suelo es un requisito

indispensable que deben contener estos planes de
ordenamiento

Con el fin de ampliar la informacion de usos del
suelo,serealizéunapeticionde informacion ate el
ente territorialencargadalel Valle de aburraArea
Metropolitana del Valle de AbuafAMVA) . De la
informacion obtenida, no se pudo obtener un mapa
de usos del sueldel Valle de Aburrdnediante la
categoriade GLC Lasclasificaciones de suelos se
limitaban a especificar los suelos urbanosen
expansion yrural, para el caso d&AMVA vy
municipios como, Medellin, Itagli Sabanetay
Envigadq adicionalmente para el municipio de
Medellin setenia clasificacionde usos del suelo
acorde a las actividadescioecondmicasPara los
demas municipios que conformarel Valle de
Aburrg, no seencontré informacion disponiblen
linea Con lainformacion obtenidano seencontrd
una clasificacion del uso del suelo que pueda ser
utilizada en el modelo dguimicade transporte, por

lo tanto,sedecideutilizarla clasificacion de usos del
suelo on las 23 categoriasde GLC utilizada
anteriormentepor (YarceBotero, LopezRestrepo,

et al., n.d.)(Figura 3.c), para ser utilizada en el
modelo de LOTOSEUROS Debido a labga
representacion de la realiddd estos usos dslelo
para eNalle deAburra, setoméla determinacién de
modificar este Mapa de usos del suelo, utilizando el
software gratuito de QIS y el plugin llamado
Servalpara modificar lopixeles del mapa, s4ilizé

el mapadel AMVA para limitar la modificacién de



los pixelesy se utilizé un mapabasede ©2015
Googlesatélite(Fig 3.a) parareclasificar las zonas
verdes especialmente urbanasya clasificacion no
seajustdaenla realidad Esto se realiz6 con éh

de encontrar zonas verdes intraurbanas o

suficientemente grandes pastar abarcadas eh
pixel de 300nx 300m asimismoseddimitaron las
zonasurbanagy ruralesy se reclasificaron aquellas
gue nocorrespondiama s clasificacién, como por
ejemplo bosques y prader@sgura3.b).

Mapa Satelital. 2015 Google

Mapa Usos del suelo del Valle de Aburvd
Actuslizada por imagen satelitzl, delimitada
pok Inltas municipales.

[Mzpa Usos del suelz del Valle da
Aburrd del Modala LOTCS-EUROS

Descripcén:
Representacion da usos del susle del Valle de Aburra, basado
e la clasificacién de Glabal Land Cover(GLC), utllizada para 2l
madela LOTOS-EURAOS, Fue madificado, ukiizando una imagen
satalital de goagle satelile, logrando asi vna mejar
represchtacidn dol Valle de Aburra.

Sislema de coordenadag: WESHS
Par: Andres Felips Sanchez Aguine ¥ Juliana Zapata Corrsa
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Figura 3. Mapa usos del suelo méidiado. a) Mapa satelital 2015 google. b) Mapa de usos de suelo del Valle deastualizado en base a la imagen satelital. c)Mapa de

uso de suelo del modelo LOT@RJROS.

2.3.Escenarios de cambios

Se realizaron un total de 6 escenarios modificados
ademés del mapa del Valle de Aburrd corregido,
estos fueron escogidosellido a su importancia
ecolégica como lugares de conservacion, asi como
pensando en proyectos que a nivel de ciudad pueden
realizarse y algunos estan contenidaosel Plan de
ordenamiento territorial AMVA 2022entre los
documentos encontrados. El mapad3@dsgurad.a)
corresponde al mapa actual del LHilizada
anteriormente pofYarceBotero, LopezRestrepo,

et al., n.d.,) el escenario Corregido es el que
corresponde al actualizado con la imagen satelital
(Figura4.d).

2.3.1. Escenario CerrogFigura 4.9. La ciudad de

Medellin se ha caracterizado por su crecimiento
poblacional exponencial, lo que ha generado una
degradai®n y posterior desaparicidn de ecosistemas
y por lo tanto un bajo nivel de zonas verdes, se
estima que hay 1,5 ‘mpor habitante(Gdnzalez

Pantoja, 2019)ealidad que no es ajena a los demas

municipios del Valle de Aburra. Muy pocos
ecosistemas naturales se conservan en la zona
urbana, entre estos se encuentran los cerros, lo que
los convierte en un componente esencial en la
estructura ecoldgica de lasudades, debido a que
mantienen un equilibrio en los ecosistemas urbanos
y protegen la diversidad que alli habftzasquez
Mufioz & CastafieVilla, 2008). Se planteé un
escenario hipotético en el que los cerros principales
del valle de Aburra como La Asomadera, El Cerro
Nutibara, El Cerro Volador, Cerro pan de azlcar,
Quitasol, Picacho, Cerro de las tres cruces,
Manzanillo y el Santuario de la cruz, cambien su uso
actual del suelo a ser zona totalmente urbana. En el
Area Metropolitana los ultimos afios, cerros como
Santo Domingo han sido invadidos casi por
completo debido a problemas socioecondmicos, y
cerros como el pan de azUcar, quitasol y picacho
estan en peligro de desaparecer por invasiones y
loteo de los terrenos, de alli la importancia de poder
evaluar desde un punto destd radical, cudl es el
aporte de estos a él transporte atmosférico dentro del
Valle.
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Figura 4. Escenarios de Cambios Valle de Aburra. a) Clasificacion de uso del suelo del modelo-EOROS. b) Escenario de cambio de cerros. c) Escenario de cambio
de Caldas. d) Escenario de cambio corregido diagificacion de uso del suelo del modelo LOTEX3ROS. e) Escenario de cambio de cerro de las Tres Cruces. f) Escenario
de cambio del Rio Medellin. g) Escenario de cambio con respecto al area de expansion planteada para el Valle de Abnaréo dfasnbio del aeropuerto Olaya Herrera.

2.3.2. EscenaridCaldas(Figura4.c). Se propuso un
escenario en el que gran parte de la zona rural del
municipio de Caldas se expande y se transforma en
superficie artificial la cobertura arbdéreajcho
escenario se planteé teniendo en cuenta la dindmica
en la base de los vientos en el Valle de Aburrd, estos
provienen del noreste y son encauzados hacia el sur,
siendo de gran importancia en la dinamica del
transporte atmosférico(Montoya, 2018) Este
escenario se plante6 en base de que Caldas es el
municipio mas al sur del Valle de Aburrd y es alli
donde nace la cuenca delo Medellin(Marin &
Barros, 2016) por lo tanto, evaluar este tipo de
escenarios dard como resultado cudl es la
importancia de conservar este tipo de espacios en
términos de calidad del aire.

2.3.3 Escenario TreCruces (Figura4.e). El cerro

de las tres cruces se encuentra en la parte
suroccidental de la ciudad de Medellin, es una zona
de aproximadamente 107 hectareas y un area de
conservacion y proteccion ambiental. Hace parte de
los ecosistemas estratégicos de la ciu@Rérez
Mufioz, 2013) En el afio 2009, se formulé un plan
de manejo ambiental para pod lograr una
conectividad ecoldgica con los demas ecosistemas
del Valle de Aburra, mitigacion de la contaminacién

y para aportar al aumento de la biodiversifiaérez
Mufioz, 2013) Luego de que un incendio forestal la
Alcaldia de Medellin tomo la determinacion de
adquirir la mayoria de los predios que pertenecian a
privados, paa luego reforestarlo y convertirlo en un
parque ambientalAMVA, 2019). El objetivo de
elegir este escenario como un posible cambio, es
poder observar el comportamiento del modelo
cuando se intervienen este tipo de espacios,
reforestando y por consiguiente cambiando su uso
del suelo, en espacios relativamente pequefios, pero
gue estan situados a las laderas del valle, poder

observar efectos enl enodelo podria ayudar a
evaluar como a intervencién de estas laderas puede
contribuir a mejorar la situacion ambiental por
contaminacion.

2.3.4 Escenario Ro Medellin (Figura 4.f). La
cuenca del rio Medellin o Aburrd nace en el
municipio de Caldas, esgécamente en el alto de
San Miguel y atraviesa todos los municipios del
Valle de Aburrd y finalizando en el Rio grande,
donde se le conoce como rio Pofidarin & Barros,
2016) El rio a lo largo de su trayecto ha padecido
grandes modificaciones en sus condiciones
naturales, debido a que el desarrollo del Valle de
Aburra se dio alrededor de esta, generando una alta
deforestacion en su cuenca, contaminacion por los
residuos genados en los hogares y empresas,
ademas de la explotacion de materiales para
construccion (Marin & Barros, 2016) Este
escenario especifico, intenta recrear una visiéon de
ciudad construida desde 2014 con la creacion del
megaproyecto de Parques del Rio Medellin,
aprobado en el Plan de Ordenamiento Territorial de
este mismo afio, el objetivo de dicho proyecto fue
mejorar la movilidad en una seccién de la arteria vial
principal del Valle de Aburra ubicada en el centro de
la ciudad, asi como ampliar y otorgar un nuevo
espacio publico para el disfrute de los ciudadanos
(Ferndndez & Lopez , 2019¢on la terminacion y
éxito de dicha megaobra en la ciudad, en el afio 2020
en el Plan de Ordenamiento Territorial se propone
una nueva megaobra para la misma arteria vial pero
esta ez al norte de la ciudad. Lo que proponemos
en este escenario es poder mostrar la importancia
gue puede significar para el valle de aburra articular
este tipo de iniciativas, el poder formar un gran
parque lineal que pueda cruzar todo el Valle de
Aburra, mejorando la movilidad, incrementando
espacio publico, aumentando la cobertura vegetal,



asi como lo que esto significaria en términos de
quimica de transporte.

2.3.5 Escenaricexpansion (Figura4.g). Se plantea

en base a la capa dhsificacion de usos del suelo
del AMVA, en dicha capa la clasificacion se
restringe a zona urbana, rural y expansién. La zona
de expansién es una zona amortiguadora entre lo
urbano y lo rural, esta restringe la expansion urbana
en el valle de aburra, &tandose a los dictamenes
de cada POT o PBOT de los municipios que integran
el Area Metropolitana, incluyendo el Distrito de
Manejo integrado Divisoria de Valle de Aburra/Rio
Cauca y las otras areas protegidas o de manejo
especial que se encuentren dentle valle. El
objetivo es observar el comportamiento del modelo
de transporte en un escenario futuro en el cual la
expansion urbana pueda llegar a tal punto de
establecerse en los limites y ocupar la zona de
amortiguadora.

2.3.6 EscenarioAeropuerto (Figura 4.h). Es un
escenario que se basa en la conversién del
Aeropuerto Olaya Herrera a un parque publico, este
se propone para la ciudad de Medellin desde el afio
1985 desde la inauguracion del aeropuerto
internacional José Maria Cdrdova, en Rionegro,
pero seha retomado en los ultimos afios debido al
déficit de espacio publico el cual fue para Medellin
en el afio 2012 de 3,82 m2 de espacio publico
efectivo por habitante, cifra muy alejada del
estandar nacional que es de min 15 m2 por habitante
(Gébmez & Posada, 2015)ademéas de las
contingencias ambientales por la misma falta de
ecosistemas urbanos con cobertura vegeEsdte
proyecto actualmente se encuentra en discusion,
pero de ser posible se pretende observaosible
efecto que pueda traer consigo la conversién de un
area relativamente pequefa al interior de la zona
urbana compuesta por un suelo artificial de
pavimento, siendo un foco de emisiones de
combustién de los aviones, a un uso del suelo de
espacio pulito con una gran cobertura vegetal.
Proponer estos escenarios puede ser importante para
ver cual es la sensibilidad del modelo a cambios en
el uso del suelo pequefios.

2.4.LOTOS-EUROS

El modelo de transporte quimic¢CTM por sus
siglas en inglds LOTOSEUROS, tene como
finalidad la simulacién de lainamica devarios
compuestostmoséricos El modelopuedeabarca
diferentes compuestos comooziono(O3), 6xidos
denitrogeno(NOy), compuesto®rganicosvolatiles
(COV), aerosoles compuestdsazufre (SGQ, SQ),
nitrégenoreducido (NH, NH,), nitrégenooxidado
(NOs), material particulado(carbono elemental,
carbono organico otras PM primarias, polvo
mineral, roéo de mar), metales pesadofCr) y

cationesbasicos(Ca y Mg) (MandersGroot et al.,
2016; Manders et al., 2017; Schaap et al., 2005)

El modeloposee unaomplejidad intermedidebido

a quelos procesos relevantes estan parametrizados
es por esto qulas demandas computacionales s
modestaslo quepermit hacercélculos hora a hora
durante periodos prolongadatke mesesincluso
varios afloslependiendo de la capacidad de la CPU
(Mues et al., 2014)Para nuestro casse utilizéel
supercomputador APOLO de la universidad EAFIT,
debido a que posee gran capacidad computacional y
nos permite realizar simulaciones a gran escala, o
para nuestro caso varias simulaciotesin dominio
anidado de altaesolucion(lkm x 1km) para un
modeb regional de este tipo

La Tablal resume la configuracién utilizada en el
modelo para simulacion de transporte y deposicion
de los compuestos nitrogenagddgsinto con los
dominios anidados utilizado@®nexo9 basado en
(Lopezrestrepo et al., n.d.; Yard&otero, Lépez
Restrepo, et al., n.d.las condicionsde contono

de obtuvieron de CAMSIRA, que son conjuntos de
datos que proporcionan un registro completo de las
condiciones meteoroldgicas de las ultimas décadas.
La informacion de entrada sobre las emisiones se
adquirié del inventario de la base de datos de
emisiores para la investigacion atmosférica mundial
(EDGAR), del cual e importante aclarar que todos
los escenarios usan exactamente el mismo
inventario de emisionepgese a que losambios en

el uso del suelo pueden cambiar las emisiones, no se
consideré en esttrabajoy quedacomo propuesta
para un trabajo futuro Las deposiciones se
calcularon utilizando el mddulo DEPosition of
Acidifying Compounds (DEPAL

Periodo
Meteorologia

2 de enero 2010 30 de junio 2019
ECMWF; Temp.res: 3h;
spat.res:0.07°x 0.07°

Condiciones iniciales
y de contorno

LOTOSEUROS (D1)Temp.res: 1h.
Spat.Res:0.09° x 0.09°

Emisiones EDGAR v4.2. Spat.res:10 kmx10 kn|
antropogénicas

Emisiones MEGAN Spat.res:10 kmx10 km

biogénicas

Emisiones de fuego MACC/CAMS GFAS Spat.res:10

kmx10 km

Uso del suelo GLC2000. Spat.res:1 kmx1 km

Topografia GMTED2010. Spat.res:
0.002°x0.002°

Dominio 1 [D1] [8,5° S-19 N] x [84°W-6(° W]
lat x log

Dominio 2 [D2] [2°N-11°N] x {80,5° W-7C° W]
lat x log

Dominio 3 [D3] [5.2°Ni 8. N] x [77.2W T 73.9
lat x log W]

Dominio Valle de [5.7°N - 6.8°N] x [76° W -75° W]
Aburrdq [D4]

lat x log

Tabla 1.Ajustes de configuraciéon de LOTE@3JROS para las
simulaciones realizadakdpezrestrepo et al., n.d.; Yard&otero et
al., n.d.



2.5.Simulaciones

Para cada escenario se realizd una simulacion en el
modelo LE y se evaluaron los cambios frente a una
simulacién control que fue el escenario corregido.
Luego de la simulacién, se analizaron dos variables
de salida de modelo LE, la primera fue la deposicio
seca de NQ que es el proceso en el cual el material
particulado y los gases son transportados desde la
atmosfera, sin considerar las precipitaciones, y
finalmente depositados en superfic{dvila &
Aguillaume, 2017; Duyzer et al., 1993demass
significante en periodos de veranoyando las
precipitaciones son escasa

Los compuestos NOncluyen compuestos como el
pentéxido de dinitrégeno (NP), acido peroxinitrico
(HNOQy), 6xido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno
(NOy), acido nitrico (HN@), acido nitroso (HNG),
nitrato de peroxiacetilo (PAN), nitrato en particulas
(No3-aerosol) y radicales nitrato (ND(Asman et

al., 1995) Para N@, algunas de las reacciones estan
influenciadas por la luz solar, lo queasionala
formacién & compuestos muy reactivos (radicales),
debido a su reactividadcurren en concentraciones
muy bajas,jugando un papel importante en la
guimica atmosféricéAsman et al., 1995)En esta
variable, se obtuvieron 8 archivosydoy name.nc

de 3 dimensiones (Longitud, Latitud, tiempo)
asociados a los 6 escenarios modificados, el
escenario base y el mapa corregido. Estos archivos
contenian el promedio diario de deposicion, es decir,
gue teniendo en cuenta el tiempo establecida lpa
corrida del modelo, tenemos un total de 180 dias,
exceptuando para dos escenarios (Expansion y Tres
Cruces) para los cuales una posible falla en la
programacion de la corrida o problemas con
APOLO, ocasionaron que se realizaran solo 160 dias
de corrda.

La segunda variable por analizar fue Ila
concentracion superficial de NO(Oxidos de
nitrégeno). La produccién de compuestosyN®
causada por la oxidacion de compuestos
nitrogenados presentes en los combustibles fésiles,
pero principalmente es origada por la
descomposicion térmica del oxigeno en el aire que
ingresa a las camaras de combustion de diversos
tipos de motores industriales biomag&hdiéxido de
nitrogeno (NQ) es una de las especies mas
abundantes de 6xidos de nitrégeno producidos por
el hombre en areas urban@idolano-Delgado &
ZambraneOvalle, 2018) En esta simulacién se
adquirieron un total de 8 archivos no2_sfc_namwme.
de 4 dimensiones (Longitud, Latitud, Tiempo,

Nivel) igualmente asociados a los mismos
escenarios anteriormente mencionados, estos
resultados contenian el promedio de la

concentracion por hora de N@n la superficie, por
lo que el parametro Nivel solopee un valor (1),

esta variable de concentracion superficial nos
permite observar los cambios en el transporte de
NOx.

Los archivos generados en la simulacién fueron
leidos con el Software MATLAB, haciendo uso de
la licencia institucional de la universid EAFIT, se
leyeron las entradas y para una mejor visualizacion
de las mismaspor medio de gréaficos y mapas
realizaron promedios semestrales (Figura 5 y 6),
mensuales y semanales, con el fin de encontrar
diferencias marcadas en cada rango de tiempo
ademas seefectuaronlas sumas totales de la
concentraciéon (deposicion seca de NOY vy
concentracion superficial de NOX) de cada dia en el
dominio completo, asi como también el promedio
total de la concentracion de cada dia en el dominio
completo

3. Resultades y discusion

Con el softwarede MATLAB se desarrollaron
pruebas estadisticas con el objetivo de comparar el
efecto de cada uno de los escenarios propuestos y el
escenario Corregidogomprobassi la diferencia era
significativa para la variable de deposicion. La
primera fue la prueba de lilliefors (lillietesgonel

fin de saber si los datos poseian una distribucion
normal, asi mismo se realizaron gréaficos de
normalidad, los resultados para cada conjunto de
datos arrojaron que los datos no corresponden a una
distribuciéon normal, por lo que se eligid la prueba
no paramétrica de Wilcoxon (ranksum) para
determinar si la mediana de la poblacién era
estadisticamente diferente de la mediana hipotética,
para todos los conjuntos de datos. Los resultados del
test arrojaron que las muestras no eran
significativamente ddrentes, para ninguno de los
escenarios, esto se debe posiblemente a que el
dominio utilizado fue muy grande. Debido a este
resultado, se realizaron una serie de subdominios
(Tabla 2. Anexos), con el fin de observar si las
diferencias eran significativasrauna escala local,
estos se localizaban donde habia mayor nimero de
cambios para cada uno de kscenarios (Anexo),
pero los resultados del test también arrojaron que las
muestras no eran significativamente diferentes. No
hubo diferencias entre utilizama suma total y el
promedio, esto es debido a que las diferencias en la
deposicion seca de NOy la concentracion
superficial deNOy son muy pequefas, por lo tanto,
las diferencias no afectan directamente la media de
la deposicién o concentracion supedigara cada
dia.

En cuanto a los resultados de los promedios se
observa una gran diferencia en las magnitudes de la
concentracion para cada una de las variables al
realizar el promedio sea semestral, mensual o
semanalfigura7), pero no hay mucha diferencia de



andlisis de los mismos, se tom0 la determinacion de
analizar el mes 3y el mes 5, meses correspondientes
a Marzo y Mayo respegamente, épocas que
corresponden al inicio y final del paso de la ZCIT en
el primer pico de precipitacion (Jiménez, 2016;
LopezRestrepo et al., 2020dle igual modo no se
encontraron diferencias entre los meses.

los promedios intersemanal o intermensual para
cualquiera de las dos variables (Anex@gbido a

la dificultad para la visualizacién de los promedios
en cada semana por cada uno de los escenarios e
igualmente la dificliad para la visualizacion de los
mensuales, sumado a que no hay diferencias
significativas intersemanal o intermensual, para el
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3.1 Corregido

El escenario Corregido es el Unico comparable con
el escenario Base (Figura 4.a), este escenario se
ejecuto utilizando una imagen satelital para redefinir
las coberturas y delimitar la zona urbana, es quiza el
escenario con mas cambios debido a que seeémpl
como base para los otros escenarios. Al comparar los
escenarios de los promedios semestrales, mensuales
y semanales se perciben varias diferencias.

En cuanto a la deposicion secaNt®, (Figura?. a,

b, ¢) se observan diferencias positivas y negativas,
es decir hay cambios positivos de la deposicion
(mayor deposicidn) y cambios negativos (menor
deposicién); en los promedios mensuales y
semanales se hacen mas notables las diferencias
debido a que se tienen aumentos en la deposicion
gue van desde 1318/m? y disminucién en la
deposicién de -10.7ug/m? en los promedios
mensuales, de igual modo 55gIn¥ y disminucion

en la deposicion d&8.95ug/n?, para los promedios
semanales, dichos cambios en la deposicién parecen
estar restringidos a las areas directate
modificadas.

En cuanto a la concentraciéon superficial dexNO
(Figura 7. d,e,f), hay grandes diferencias en la
magnitud del cambio, que van desde*3,G10%y
*101%, para promedio semestral, mensual y semanal

Corregido -

Corregido-Base semestral (Deposicién seca)

* gty
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u .i

758

63

[movmol)

\onglluﬂ{ )

Mes 1 Corregido-Base (Deposicién seca)

respectivamente, no hay muchos cambios negativos
(disminucion de la concentracion)

Los mayores cambios de aumentol@ieposicion
corresponden a la zona urbana de Copacabana, la
cual se encontraba clasificadano una zona rural,

asi mismo también en la zona de Cerro Quitasol en
el municipio de Bello, zona reclasificada de
cobertura boscosa a mosaico estos cambios
también explican los resultados en concentracion
superficial de N, debido a quéas zonas aledias

a los cambios en deposicion tienen un aumento en la
concentracion, teniendo asi estos cambios gran
influencia a nivel localPara el caso de Copacabana,
parece ser la Unica zona con una disminucion en la
concentracién superficial, justo sobre el area
modificada.

Sugerimos que este escenario se puede considerar
una mejor representacion de laeqgsignifica el
escenario Base para el Valle de Aburra, lo cual
puede representar que posiblemente los resultados
de la influencia del Vallede Aburra a ecosistemas
vulnerables en términos de carga de Nitrogenados
encontrados por Yarce Botero (YarceBotero,
LopezRestrepo, et al, n.d.)puede estar
subestimada lo cual aumenta la necesidad de

realizar monitoreo de deposicion a estos
ecosistemas
Base
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de NG. c) Escenario de comparacion gebmedio de |lgprimerasemana (Semana 1, 2016) Escenario de comparacid@tel promedio semestral para la concentracion
superficialo transporte de N©O e) Escenario de comparacién del promedio del primer emesq 2019)para la concentracion superficial o transporte de.N)ICEscenario
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3.2. Cerros

En el escenario de cerros se modificaron 9 cerros
importantes deValle deAburra (Figura8.a), con el

fin de simularel crecimiento interurbano y posible
desaparicién de estospmo se especific en la
seccion 2.3.1Seobserva unanarcada diferencial
comparar s promediosemestrales, mensuales y
semanalegara ambas variables

Enla deposicion sedgigura8. a, b, ¢, seperciben
diferencias positivas y negativas aunque
evidentementela positiva es mayor, es decir,
ocurrirdunamayor deposicioe NG silos cerros
pasan de ser escenarios naturaldsanos aser
totalmente artificialeso en su defecto mosaicos
urbanos compredominio de pastizaleasi mismaose
observa una notable disminucion en la
concentraciérsuperficial(Figura8. d, e, § para los
promedios mensuale®ndeevidentemente hay an
pluma dedisminucion de la concentracigrara la
zona occidental de los cerros Quitasol, Picacho, Pan
de AzucarNutibara, Tres Cruces y manzanillo.

De igual manera seobserva un aumento en la
concentraciéisuperficialen las zonas cercanas a los
cambios.En cuanto a lopromedios semanales el
cambio que mas efecto en la concentracion
superficial son el Cerro el Manzanillo y Tres Cryces
con un aumentquetales magnitdes son los Unicos
cambios notorios

Se percibe queerros al desparecer dejaestigios

de una diminucién de la concentracion del nitrogeno
con direccion del viento gsimismo el nitrégeno es
depositado en las zonas continuas g &stial deja
enindicio que si bierhay una disminucién aparente
en la concentracién de nitrégeno como seeoba en

la figura 8.b, también es notable el aumento del
transporteevidenciado en la figura 8d y .8fo
anterior dejacomo evidenciague en un escenario de
ciudad en el cudbos cerrosson eliminados de un
ambito urban® urbanizadosompletamenteyuede
ocasionar un aument en la deposicion del
nitrégeno, otra gran cantidadle este seria
transportado hacia otras zonpesilementea otros
ecosistemas subyacentes.
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3.3. Caldas

Tal como se especifica en la seccion 2.3.2, este
escenario hipotético se plantean baseen una

posible expansién de la zona urbana del municipio
de Caldas hacia sus laderas. EI comportamiento fue
similar a los escenarios anteriores, debido a que no
se olserva una diferencia intersemanal, ni



intermensual, pero si una marcada diferencia en los

de la superficie, esto causa una disminucion guiada

promedios semestrales, mensuales y semanales, para por la direccién de los vientokos resultaos para

ambas variables (Figurf). Al igual que en los
anteriores escenarios en los cuales los cambios de
usos del suelo involucran una migracida este
hacia una clasificacién urbana (artificial)

En el escenario de Caldas se observo un aumento en
la deposicion sedgigura9. a, b 9, y asi mismo una
disminucién de la concentracién superficial con
tendencia hacia el sur, y un aumento en la
concentraciéon superficial hacia el norte del area
modificada(Figura9. d, e, §, este comportamiento
posiblemente es debido a la dinamica de lestais
dentro del valle, que ingresan por el noreste del valle
y son encausados hacia el sur. El aumento en la
deposicidn refleja un aumento en la concentracién

este escenario demarcan

apreciacion

una importante

Caldas tal como se especifica en la seccion 2.3.2 del
presente trabajo, posee gran parte de las zonas de
bosque nativpara el Valle dé&\burra,para esteaso
espedfico la mismaconformaciéondel municipio

con un casco urbano centfabicad en el centro

dd municipio) parece ocasionar que los compuestos
nitrogenados sean atrapados pgcbberturagn las
zonas periurbanas y ruralgzeriferias) facilitando

la deposicion al interior déa zona urbanacomo si

de unasharrerasse tratara, lo cual destatagran
importancia deonservaestasoberturaslrededor

del municipio).
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34. Tres Cruces

El Escenario de Tres Cruces, tal como se especifica
en la seccion 2.3.3iene como base un cambio de
uso del suelo de Praderas a Cobertura Boscosa, esto
con el fin de evaluar el efecto de un cambio de
praderas a bosque, en la zona periurbana de la
ciudad. Seobservan notablediferencias entre los
promedios semestrales, meriegay semanales en
cuanto a magnitud (Figurd0). Respecto a la
deposicion (FigurdO. a, b, c), se percibe una pluma

de cambios positivos con direccion occidental, pero
una disminucion en la deposicibn en el area
modificada y sus alrededores; este redaltsugiere

gue los cambios de usos de un suelo de pradera a
cobertura boscosa traen consigo una disminucién
para la zona inmediatamente modificada pero un
aumento notable en la deposicion teniendo en cuenta
que el &rea modificada es relativamente pequefia

Con un aumento en la deposicién, se observa una
disminucién de la concentracién superficial (Figura



10. d, e, f), con una pluma en direccion occidental, e
igualmente un aumento en las cercanias con el area
modificada.

Los resultadossugieren que areasegurbanas
pequefias no solo en aresino también en la
capacidad de carga de nitrogenados, como lo es el
Cerro de las Tres Crucéisnen un efecto marcado
en el transporte de contaminankexia yfueradel

Valle, ya quequiza el aporte no sea significatiea
términos de concentracippero replicando este tipo
cambios de cobertura (que es posible teniendo en
cuenta la gran cantidadle areasde praderas
disponible$ a los alrededores puede servir como
escud@araayudara disminuir la carga de nitrégeno

en ecosistemas sensibles a las afueras del Valle de
Aburra.

Tres Cruces- Corregido
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3.5. Rio Medellin

Como se detall6 en la seccion 3.3.4, el escenario que
corresponde Rio Medellirese cuenca atraviesa
todos los municipios del Valle de Aburra y ahi
radica la importancia de realizar dicha simulacion.
En este escenare modifi@ron los alededores del

rio que generalmente son clasificados como suelo
urbano a mosaic@s decir, a cobertura arborea.

A lo largo de la cuenca, se puede notana
disminuciénen la deposicioifFigura 1L. a, b, ¢) y
concentracion superficigFigura 1. d, e, f) muy
local, es decidonde sefectuarorios cambios, pero
un aumenten los alrededoresste comportamiento
se observa erl promedio semestramensual y
semanakn la deposiciéfFigurall. a,b,c) pero en

el transporte se observa Unicamente gir@hnedio
semestral y mensudFigura 11. d, e), la raz6n
posiblemente se le puede atribuitaamagnitudy
escala que esta simulacién del escenario semanal
por lo tanto, los cambios pequefios no son
detectablegfiguraf).

Es mayor la deposién en bs alrededores de las
areas modificadas que la depaodical interior de
estas esto explica porque es mas apreciable la
dismirucion del transporte del nitrégeno color azul
en las figuras 18 af que el aumento etnansporte
para este escenario, lo que sugiere que realmente
dicho escenario de ciudad puede ayudar a disminuir
considerablemente el aporte de nitrogenados a los
alrededores del Valle de Aburrd ecosistemas
aleddios.
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Figura 11. Comparacion entre el escenario Rio Medellin y Corregido para deposicion seca (Drynoy) y concentracion superficial, pnozsadio mensual y semanal. A)
Escenario de comparacion del promedio semestral para depogdi@yd B) Escenario de comparacion del promedio del primer mes de simulaciéon (Enero, 2019) para la
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3.6. Expansion

El escenario Expansiées una situacion hipotética superficialo el transporte de N@ndonde se realizé
en la queel suelo del Valle de Aburidestinado para el cambio y en sus alrededarétay que notar que
expansion se ocupil resultadadela simulaciénes las magnitudes son mayores que en el resto de los
similaralos escearios en el quse modificéel uso escenariospor lotanto,en el gréfico senuestran

del suelo y pasde tener un mosaico de vegetacion son los cambios grandes.
a un uso totalmente artificialSe observé un

aumenteen la deposiciotFigura 2. a,b, c) de NQ En este escenario la dismi_nl_Jci()n que se observa en
y con respecto latransporte se perciben varias cuanto atransporte supgr_flmal es exp!lcada por (_el
plumas en las que hay una disminucién la gran aumento de deposmlén en magnitud al mte;nor
concentraciénsuperficial Figura 2. d, e, f), es dela zonalrbana, debidal a_u_njento de la superficie
decir, al aumentar la deposiciétebidoal cambio urbana que fatita la deposicidén de los compuestos

del uso delsuelg disminuye la concentracion nitrogenados
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3.7. Aeropuerto

Como seespecificéen la seccion 2.8 el escenario
denominado Aeropuerto corresponde a la
modificaciébn en el uso del suelo actual del
Aeropuerto Olaya Herreraibicado en la ciudad de
Medellincorresponikntea superficie artificiglpor
una zona con cobertura vegetarbérea (Cod
CORINE: MCTO). La idea principal fusimula la
transformacion de dicha area em parqueurbano

la modificaciénrealizaddue de 8 pxeles cadauno
de 300n x 300m para un total de 7,2kr de
cobertura transformagdgunto con el escenario de

Tres Cruces, sora los que menor numero de

cambiosse realiz6.

El escenario que corresponddaadeposicién seca
proporcionaun valor tope de diferendimemestral
(Figura 13.a) de -0.3828ig/n?, semanal(Figura
13.c) de-22.81ug/n? y mensualFigura B. b) de-
5.491ug/m?, esdecir, quela deposicion disminuy,
aunquese puede observar qestasdiferencias sn
muy localizadas por lo tanto, en este casda
deposicidrsecano tuvo un efectsobre el restoel
dominig, solo en ekrea transformada

Losresultados damuestra déas diferenciasobre
la magnitud del cambi lo cual esnasapreciable en
la concentracion superficide NO (Figura B. d, e,
f) debido ague las unidades son d&01?, *10%*y

*10%3, para los promedios semestraiensual y
semanal respectivament&sta variable también
muestradiferencias positivas y negativas emnto

a la concentraciores decir hay areas con mayor
concentracion y otras con menor concentracion,
sobre el area modificada

Semestralmente enconmdsuna disminucién en la
concentracion,lo que significa que el cambio
realizado disminug la concentracion en dicho
puntg mensual y semanalmente, se ve una
diferencia positivaen la concentracion, lo que
sugiere que en dicha arbéay unaumento en la
concentraciérsuperficialde NG, aunque por las
unidades es un muy baj@omo para que
semestralmente sea representatiiacalmente
fuera delareamodificada seobservan cambiosn

el resto del dominio, plumas den alza en la
concentraciénsuperficial NOx para el promedio
semestralmensual y en menor medida semagaé
se dirigenhacia eloccidente delarea modificada
(Figural3. d, e, §.

Al contrario de los resultados arrojados en el
escenario de tres cruces en este no se observa una
disminucién detransporte coulireccion del viento,

sino que se observa un aumentesultados que
posiblemente pueden ser atribuidos k&
configuracion lineatlel areaasi como su ubicacion
dentro del area urbana del valle.
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En generallos resultados para los escenarios de
AeropuertoRio Medelliny Tres Crucese observa
una disminucion de la deposicion seca dg Blibre

el area modificada pero un aumento en el transporte
de NQ sobre la zona daledafiaestosedebea que
cuando el nitrégeno nlogra depositarse sobre una
superficie, es transportado hacia otras zonas
dispersadeen gran medida por la direccion de los
vientos El tiempo de vida media de MNOes
aproximadamente de 1 dia pero el HiNQue es la
oxidacién de acido nitrico y su principal reservorio
junto con el NQes de unos dias en la troposfera baja
y de unas cuantas semanas en la troposfera alta antes
de ser solubilizado y precipitadGrajales, 2011)

por lo que se podria pensar que en el caso de dichos
escenarios fue transportado y posiblemente
depositaden otraarea pero al ser transportado se
dispesdy los cambios en la deposiciéon no fueron
observablegn la magnitug escala utilizad para el
analisis.

Segun lo observado en los escenarios de Tres Cruces
y aeropuertamasque en los otros escenarios, los
usos del suelde coberturdoscosduncionan como

una barrerapuestoque hay una disminucién da
deposicion a nivel local, es decir, donde se
realizaron los cambiogero antes de dichgunto
parece aumentar, asi corr@mnbiénparece hacerlo

la concentracion superficialTodo lo contrario,
parece ocurrir con escenarios como Cajdasrros,
donde suelos artificiales o urbanos parecen

aumentarla deposicion Al remitirnos al modelo
encontramos queE utiliza la parametrizacion de
Zhang et al. (2001 donde se afirma que existe una
compleja dependencia de la deposicién, por el
tamafio de las particulas, la densidad de las mismas,
el terreno, la vegetacion o ustel suelo, las
condiciones meteoroldgicas y las especies quimicas
(Zhang et al., 2001Alli es donde el uso del suelo
interviene,Esta parametrizaciopara la deposicion
debe incluir los usoglel suelojunto con unos
parametros para estos, gueluyen la longitud de
rugosidadel radiocaracteristio (dependen de LUC

y de categoriagestacionalesy unaslas constantes
empiricagZhang et al., 2001)

La parametrizaciédel modelo LE parece sena de

las causantes de que los resultados observados quiza
no concuerdernotalmente con la hipotesis inicial
que se tenia sobre el comportamierde los
contaminantes paracosistema tropicaks donde
segunlos resultados de investigaciones sobre el
papel de la Vegetacién en la remocién de ciertos
contaminantegVelasquez Ciro et al., 201,9)ebia

en esencia aumentar la deposicion al interior de estas
coberturas,ya que cabe resaltar la diferencia
marcada entre lososquedropicales y de regiones
templadascon una baja diversidad vegetal y alta
dominancia en sus ecosistemasn regiones
tropicalesse observa muchmaasdiversidaden sus
ecosistemas, unanayor rugosidad en dosel y
subdoseldebido a la alta cantidad de biomasa



variedad de rasgos funcionales de las hojas
(Resistencia estomatica y cuticular que interviene en
el modelo de deposicion) ademas de su
caracteristicanas importante que esratencion de
nitrégeno(Templer et al., 2016)

La discusion desde el punto de vista de los
ecosistemas puede centrarse para el esgecifico

del Valle de Aburraen sifavorece positiva o
negativamente alguno de los cambios propuestos en
los escenarigslo que se apreciaes que los
escenarios en los cuales se realiza una conversion
del uso del suelo hacia una cobertaradreahay
claramente una disminucién en la deposicion de
NOx, resultadorepresentativ no soloparazonas
urbanas arborizadasno tambiénparaecosistemas

de bosques andinos natiyet comportamiento del
modelo es opuestmara los cambiode conversion a
area urbanasgdebido a quénay un aumento en la
deposicion.

La deposicién continudd Nitrogeno atmosférico
en los ecosistemas terrestres puguevocar la
acidificacion del suelo, lo que resulta en una
disminucién neta del pH del sudliou et al., 2014)

por ejemplolas emisiones de N(provenientes de
uso de combustibles fésiles, producen un
enriquecimiento crénico de nitrégeno de los
ecosistemas naturales, con efectos documenéados
literatura sobrdos desiertogdlonde el aumento de
nitrégeno en el suelo conducira a un mayor dominio
de plantas exéticas y una disminucion de la
diversidad de especies de plantagste ecosistema
(Brooks, 2003) igudmente en pastizalesse
documentcel efecto sobre la diversidad y riqgueza de
especies vegetalé€lark & Tilman, 2008; Stevens
et al., 2004)bosquesy otros ecosistemg#&ber et

al., 2003; Schlesinger, 2009)

Segun lo anteriormente mencionadds suelos con
una baja deposiciébn de Nitrégeno peedser
positives para los ecosistersapero & deposicion
elevada de N también puede estimular el
crecimiento de las plantas en regiones con
limitaciones de este nutriente, tal como se ha
comprobado parks bosques del hemisferio ngrte
qgue incluso ha incrementado la fijacién de .CO
(Galloway et al., 2008) En determinadas
condiciones laadicion de N puede tener efectos
positivosparalossuelos y ecosistemas. Por ejemplo,
en ecosistemas donde el N es el elemento limitante
como en las regionamastempladasy sumado al
aumento deCO, de las Ultimas décadas la
deposicionde N puede favorecer lproduccion
primaria y el secuestro de carboan los bosques
(Ferretti et al., 2014)

Quiza la mayor problematica con todo esto radica en
gue algunas regiones tropicales ya experimentan una
elevada deposicion deitrégenqg deposicion acida

y eutrofizaciébnde las aguasdebido tanto a la

urbanizacién como la intensificacién agricola
(Galloway et al., 2008) sumando a que $o
ecosistemas de bosques zonastropicales a
menudocuentarcon una alta disponibilidad de N en

el sueloy tasas rapidas de ciclos del(Nu et al.,
2014) Por b tanto, espoco probable que la
deposicion de Nn ecosistemas tropicales tenga los
efectos positivogn el crecimiento y la produccign
aunquepuede alterar otros aspectos del ciclo del N
(Lu et al., 2014)Lo quesies innegable es que las
urbes tienen un efecto y aporte significativolen
ciclos biogeoquimicos, es por esto que debemos
pensar en reducir la emisiéon de los mismgsoy
ejemplohacerun uso de las emisiones de nitrégeno
provenientes de la zona urbaman ayuda de los
modelosCTM comoél LE, realizando predicciones
sobre la deposicion de compuestos nitrogenados
sobre las areas periurbanas o rurales donde se
realizan labores de agricultura y ganadess,
posiblerealiza célculospara sabeel aporte @ la
deposicion eta fertilizacién de los suelos, con el fin
de disminuir la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados a los alrededoresdigha areaQuiza

otra aplicaciénque puede tener ahodelo, por
ejemplo,enel area de planeacioén, ya que es pesibl
predecir la importancia o el impacto de cierto tipo de
proyectos sobre el transporte y deposicion de
compuestos nitrogenados, y sus implicaciones para
las personas o ecosistemas aledafos.

Segun la documentacion encontrada los aumentos
denitrdgeno en los ecosistemas tienen tanto efectos
positivos como negativos, quiza lo mas grave es la
poca documentacibn de esos efectos en los
ecosistemas tropicales, aunque si es posible esperar
mas efectos negativos que positivos, esto debido a
gue los gelos tropicales ya poseen una alta carga de
nitrégeno, sumado a la carga ejercida por los
procesos agroindustriales y por ultimo los
contaminantes atmosféricos

Uno de los hallazgos méas importantes quiza sea en
el que se documenta que la deposicion ca&rpero

de bajo nivel de nitrégeno puede tener un mayor
impacto en la diversidadClark & Tilman, 2008)y

es que el desconocimiento sobre los efectos de las
adiciones de nitrdgeno en los ecosistemas tropicales,
puede posiblemente tener tasas incluso mayores a
las reportadas de pérdida de 17% de las especies en
ecosistemasle pastizale¢Clark & Tilman, 2008)

Es preocupante pensar que esiaas de perdida de
especies, pueda sumarse con la tasa de cambios en
el uso del suelo, que es en gran parte la causa de
mayores tasas de pérdida de diversidad para las
zonas tropicales. Tal como fue documentado, las
areas protegidas y ecosistemas sensit@so los
paramos, estan recibiendo grandes cantidades de
contaminacion a causa del transporte atmosférico
desde los grandes centros urbanos como el Valle de
Aburra(YarceBotero, LopezRestrepo, et al., n.d.)



La deposicion de contaminantes en esi@Eas
presenta un factor de riesgo para el ecosistemay es
necesaria una evaluacion del impacto en estos, asi
como una red monitoreale calidad de aire y
deposicidnpara validar este tipo de modelos de
guimica de transporte y plantear estrategias de
conservacior(Fenn et al., 2003; Garefaomez et

al., 2014; Xu et al., 2019)ncluso existen métodos

de bajo costo para muestrear deposicién en el
mercado.

Conclusiones

Se concluye que el modelo a pesar de no estar
disefiado para ambitos locales tan reducidos como es
el caso del valle de aburra, debido a que posee una
resolucion de 1km x 1km, los cambios en usos del
suelo resultan ser sensibles al modelo hasta el punto
dedetectar cambios muy pequefios, esto facilita que
la herramienta pueda ser utilizada para monitoreo de
deposiciones en eValle u otras zonas que lo
requieran. Los resultados sugieren que el
comportamiento de la deposicién para el Valle de
Aburra dificilmenie puede ser generalizado, ya que
cadaescenario se comporta de fordigerente.

Si bien no tiene mucho sentido biolégico el delimitar
los cambios de uso del suelfrenteraggeadliticas
dada la fuerte relacibn con los procesos
atmosféricos, el modelo parece comportarse
bastante bien para las predicciones dentro del valle,
pero es importante realizar este mismo rastreo y
actualizacion de usos del suelo para alrededores y
fuera del valledebidoquees posible que las nuevas
zonas de inddrializacién y acelerado cambio del
paisaje como el oriente antiodioe puedentener un
impacto grande hacia el interior del valle.os
resultados sugieren que las estimaciones de carga de
nitrogenados que aporta el Valle de Abuaa
ecosistemas vulnerableg§YarceBotero, Lopez
Restrepo, et al., n.dpuede estar subestimaduor

lo cual se sugiere una nueva corrida del modelo a
escala regional usandatra actualizacién de los
mapas de usos de suelos, adedgdas emisiones
antrépicas y biogénicagsta subestimacion puede
resultar mas alarmante que lo documentado ya que
la carga de nitrogenados de estos ecosistemas
vulnerables puede ser incluso mayor que lo pensado
y la situacdbn puede ser mas critica de lo que se
piensa

El escenario Caldas deja en evidencia la fuerte
necesidad de conservar las areas boscosas a los
alrededores del casco municipal, donde la cantidad
de zona boscosa a los alrededores de la zona urbana,
retienen en gran medida las deposiciones, asi mismo

demwestra la gran carga de nitrogenados que la
expansion urbana puede significar para los
ecosistemas aledafios al municip@abe destacar
gue los resultados obtenidos en el escenario del Rio
Medellin son trascendentes ya que podria
evidenciarque a casa delas caracteristicas del
mismo escenaries posible disminuir a la cantidad
de nitrégeno transportado fuera del valia clanto

a los cerrosde la zona Wana al igual que la
literatura, se evidencia su funcion de remocién de
contaminantessecustro de carbono yabitatpara
varias especiesademas del papeainportanteque
cumplen en el transporte y deposicion de los
nitrogerados.

Los cambios en usos del sugue resulten senas
sensibles para el caso delalle de Abura en
términos de deposiciéouandose localizan en las
zonas central y periurbana, esto se evidencia con las
fuertes plumas de disminucion de la concentracion
que dejaron los escenarios Tiescruces cerros y
expansion es decir, que los cambios realizados
dentro de zonas urbanas son nffigativos en
términos dadeposicion.

En general la prediccion de deposicién resulta ser
Util para definir estrategias de retencion de
compuestosnitrogenados salientegel valle. Se
puedeconfirmarque cambios pequefios en los usos
del suelo conducen sea a un aumendisminucion

en la deposicion, que a su vez trae consigo una
disminucién o un aumento de la concentracion
superficial segin sea el casPara mejorar la
prediccion del modelo es necasar una
actualizacion de los parametrasilizados en el
modelo LE para la deposicidon secagtualizar el
inventario de emisioney actualizacién de las
especies vegetaldsolombianasksociadas a cada
uso del suelo que utiliza el modelo para las
emisiones biogénicague para nuestro caso no debe
tener mayor efecto, ya que este as1 precursp
importantea tener en cuentaara la modelacion de
los COV y Ozono.

Para estudios posteriores importante tener en
cuentael escenario de expansjdra que muestra un
gran aumento en la deposicion, incluso mayema
sectores especificos que lo que muestran el resto de
los escenarios, posiblemente alli se estén dando
otros comportamientogjue estamos pasando por
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ANEXOS

Escenario Subdominio

Corregido | Xim([ - 75.8050003 - 75.2050018]),ylim([5.9049997 6.6050000])

Aeropuerto | Xim([ - 75.6650009 - 75.5250015]),ylim([6.1450000 6.2849998))

Rio Medellin | Xim([ - 75.705002 - 75.175003]),ylim([6.0549998 6.5549998])

Cerros xim( - 75.72 - 75.48]),ylim([6.105 6.395))

Expansién | Xim({ - 75.755005 - 75.305000]) ylim([6.0050001 6.5050001])

Tres Cruces | Xim([ - 75.705002 - 75.595001]),ylim([6.145000 6.2649999])

Caldas xim( - 75.755005 - 75.555000]),ylim([5.9449997 6.1650000])

Tabla 2. Subdominios obtenidos de cada uno de los escenarios
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