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PM vs. Salud vs. Nubes
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Promedio de la nubosidad entre Julio del 2002 y Abril del 2015

The weather network (2015); https://Ipdaac.usgs.gov/note_users_use_modis_gppnpp_mod17_datasets



Nubes

Cristales de hielo
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Lohmann et al. (2016); Korolev et al. Atm. Chem. Phys. (2020)



Aerosol vs. Nubes Frias

|ce crystal
Cloud drop O

r=1000um

r=10um Large cloud
O drop, r=50um
Typical ice nucleating
particle (INP) Border cloud/rain
r=0.5um drop, r=100um

Ice Nucleating Particles (INPs): Nucleos de glaciacion
Tipicamente solo 1 particula en un millén actua como INP
Buen INP: gran tamaio, sdlida, superficie con sitios activos, posibilidad de
realizar enlaces de H, entre otros.

Rogers and Yau (1989); Verena Grutzun



(a) ° V4

¢ Por que son

N G importantes las
e s nubes frias:

(6) La mayoria de la

: precipitacion de los

° continentes en latitudes

2 medias y tropicales se

2 forma a través de nubes
180" 120°W 6OW 0 60E 120E  180° frias (i.e., aquellas que
e A, contienen hielo)

e ——

Fraccion de nubes (a) frias , (b) cdlidas precipitando en el periodo del
2006 al 2011. Mdilmenstadt et al. Geophys. Res. Lett. (2015)



Amazonas vs. Humedad

Los arboles del Amazonas también liberan 20 mil millones de
toneladas de agua a la atmadsfera por dia, desempefiando un papel

fundamental en los ciclos globales y regionales del carbono y el agua
(WWEF, 2024)

Bl amazonico de
investigaciones cientificas
Sl SINCHI

Fuente: Camilo Alvarado, SINCHI (2024)



Incendios forestales en el Amazonas
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e 8 Fire Information for Resource Management System




Ciclo hidrolégico

Graupel, Halil,
lce & Snow

Cold Rain

El Amazonas es una gran fuente B IN Activation il e
de humedad, la cual al ®
interaccionar con las particulas g Cloud Warm Rain
biogénicas emitidas localmente Formation - o
promueven la formacion de g EESME““““
nubes convectivas, y por lo U, \§\\\ S
tanto, el desarrollo de SOA Earnatioh \\\\ Wet Deposition
precipitacion. VOC PBA H,0
T
VOC: Compuestos organicos voldtiles Y ek e vEmis‘sio,r;LE\;;poratiqn
S0A: Aerosoles orgdnicos secundarios  ZHINISS g =l

PBA: Aerosoles biologicos primarios
CCN: Nucleo de condensacion de nube
IN o INP: Nucleo de hielo

Poschl et al., Science (2010)
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Amazonas vs. Nubes

Proyecto AMAZE-08 (Amazonas central)

1.U

B ice

B nmuxed phase
0.8 o

B hqud

Entre el 40% vy el 90%

de las nubes sobre el

Amazonas contienen
hielo

O undetermuned

0.6

Cloud Top Temperature (°C)

Martin et al. Atmos. Chem. Phys. (2010)



é¢Pueden los incendios forestales impactar la
formacion de nubes en el Amazonas?
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vs. Formacion de nubes
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Spring NOrthern aMazon Aerosol eXperiment
(SNOMAX)
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Trayectorias de las masas de aire
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Los resultados indican que
varias de las masas de aire
que llegaron al punto de
muestreo provenian de los
incendios en las llanuras
Venezolanasy
Colombianas

Como se sugirid en nuestro
estudio previo en
Villavicencio (Rodriguez-
Gomez et al. 2022), la
mezcla de BB + OLLJ
pueden transportar
particulas al noroeste del
Amazonas

Fuente: NOAA (HYSPLIT)



UNAM - Microorifice uniform deposit impactor - Droplet freezing

technlque (UNAM MOUDI-DFT)
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Cérdoba and Ramirez et al., Atmos. Chem. Phys. (2021)
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UNAM-MOUDI-DFT

UNAM-MOUDI-DFT

“camara de nube”

v

Eficiencia y concentracién de INPs

Particulas de aerosol

Cérdoba and Ramirez et al., Atm. Chem. Phys. (2021)
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UNAM-MOUDI-DFT

<:I Particulas de aerosol a 0°C

Gotas liquidas (a 0°C)

con particulas de
<:| aerosol inmersas en

ellas

Gotas congeladas a -40°C E>

Olaf Stetzer

Immersion freezing o csotny
\ ‘ T @ .

Carolina Ramirez, Tesis de Maestria (2019); Fernanda Cérdoba, Tesis de Maestria (2019)



UNAM-MOUDI-DFT

Las gotitas se congelan gracias a las particulas de aerosol inmersas en ellas (es decir, gracias
a los INPs).

Carolina Ramirez, Tesis de Maestria (2019); Fernanda Cérdoba, Tesis de Maestria (2019)



Nucleos de hielo (INPs)

Q) INP conc. at-25°C

Day of March 2024
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2 _—

INP concentration at -30°C (L

Las particulas de aerosol del noroeste del Amazonas tienen la capacidad
de actuar como nucleos de hielo (INPs) entre -20°Cy -30°C (INPs

moderados).

Ladino et al. In prep. (20225)
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Nucleos de hielo (INPs)

10°E ! ; La
—_——— -.\\ | concentracion
':uc_, 107 F . noroeste del
2 [ Amazonas son
£ e @ comparables
§ 100§ - f 1 con Prenni et
PO 1 . 1 al. (2009) pero
- f * _ | discrepan con
1071 8 oo ot 1 las de Schrod et
FRuemgmewes) 1 al(2020)
-34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 -16 -14

Temperature (°C)

Las particulas de BB en Ciudad de México son mejores INPs entre -11vy -
20°C (envejecimiento atmosférico).

Ladino et al. In prep. (20225)



Conclusiones

e Las particulas de aerosol que resultan de los incendios forestales en las
llanuras Venezolanas y Colombianas pueden ser eficientemente
transportadas al noroeste del Amazonas.

* Si bien el Amazonas es una gran fuente de particulas bioldgicas, estas
parecen jugar un papel secundario en la formacion de nubes (al menos en la
época de secas calidas).

* Se encontrd que las particulas de incendios forestales pueden actuar como
INPs entre -20 y -35°C, con un alto potencial de impactar la formacidon de
hielo en las nubes mixtas (en ausencia de polvo mineral y bioparticulas).

 Dado que el Amazonas se encuentra en constante amenaza y se prevé que
el cambio climatico modifique este bioma unico, necesitamos mejorar
nuestro entendimiento de la interaccion aerosol-nubes en el bosque tropical
mas grande de la Tierra.

SNOMAX 2025 (Nubes mixtas y cirrus)
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BB vs. Nubes vs. Precipitacion
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SNOMAX

Condensation particle
counter (CPC)

(LasAir)
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Contador 6ptico de particulas

Concentracion total de particulas de aerosol (>30 nm)

Concentracion numérica de las particulas de aerosol
funcion de su tamafio (300 nm a 10 um)

Concentracion masica del material particulado en
funcion de su tamafio (PM, .y PMy,)

Recoleccion de particulas para su analisis microbioldgico
0 quimico en una matriz liquida

Recoleccion de particulas de aerosol en funcion de su
tamafio (0.18 a 10 um) para analisis de SEM/EDX y
nucleos de hielo

Recoleccién automatica de particulas de aerosol en
filtros para analisis quimicos (XRF, IC, OC/EC)
Concentracion de PM, < en tiempo real.

Mediciones de las diferentes variables meteoroldgicas
Recoleccidn de particulas de aerosol en medios de
cultivo especificos para bacterias y hongos



Amazonas Central Vs. Noroeste
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Precipitation [mm]
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Resultados: Calidad del aire
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Resultados:
Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Element Element Element Weight Error
Number Symbol Name Concentration

6 C Carbon 72.8 0.0
8 0] Oxygen 15.2 0.2
29 Cu Copper 11.9 04

La mayoria de las
particulas analizadas
por SEM muestran ser
organicas, incluyendo
particulas bioldgicas.

Se analizaron 1461
particulas con una
esfericidad promedio
de 0.76

Fuente: Grupo de la Dra. Diana Meza y Giovanni Carabali
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Amazonas: Fuente de agua

e Impulsadas por los vientos

alisios, las nubes avanzan hasta En la franja ecuatorial
del océano Atlantico

la selva - donde caen en forma
se produce una

de lluvia - y se recargan de la

humedad que evapora la Intensa evaporacion,
vegetacion. que carga a las
S WO, T nubes de humedad.

%,

lLlegando a la
cordillera de los
Andes, las lluvias
contribuyen a la
formacion de rios
amazonicos.

Parte de esa humedad
se convierte en lluvia en
Brasil y en la cuenca
del Rio de la Plata.

BEE
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Date and time (Local Time)

Organics, 72.2%
Chloride, 0.4%
—Ammonium, 7.9%
“Nitrate, 1.0%
Sulfate, 13.4%

— Organics
= Sulfate
—— Nitrate

—— Ammonium||

= Chloride

07.03.2008

Los compuestos organicos definitivamente son muy importantes
tantos en el Amazonas Central como en el Noroeste (casi el 75%).

Andreae et al. ACP (2015); Schneider et al. ACP (2011)

14.03.2008



Centro Vs. Noroeste

| Marzo-Abril 2012 . Marzo 2014
W %

43%

18% 9% 12%

En el Centro la mayor fraccion corresponder a los
trazadores de Polvo Mineral; sin embargo, para este no es
el caso para el Noroeste.

Andreae et al. ACP (2015)




Etapa del # de particulas Circularidad promedio
MOUDI analizadas

3 0.804
23.03 4 72 0.847
5 670 0.593
3 44 0.710
24.03 4 58 0.845
5 171 0.798
3 86 0.81
25.03 4 96 0.787
5 79 0.669
26.03 4 138 0.738



Etapa del Rango de # de particulas Circularidad promedio
MOUDI particulas analizadas

23.03

24.03

25.03

26.03

3
4
5
3
4
5
3
4
5
4

3.2-5.6
1.8-3.2
1.0-1.8
3.2-5.6
1.8-3.2
1.0-1.8
3.2-5.6
1.8-3.2
1.0-1.8
1.8-3.2

72
670
44
58
171
86
96
79
138

0.804
0.847
0.593
0.710
0.845
0.798
0.81
0.787
0.669
0.738



Mapa 1. Areas en actividad agropecuara

Area de Colombia 114074970 ha *
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Hour

El perfil diario promedio de PM, . indica que la mayor
concentracion de particulas se observa en horas de la
noche
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Nuestros datos indican que las particulas que deterioran la
calidad del aire tienen un tamano entre 500 nmy 1.0 um
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Resultados: Calidad del aire

~J
o

(@]
o
|
|

Colombia

w
o

Organizacion Mundial de la Salud
(OMS)

N
o

PM,, . concentration (ug m™)
=

0
%l $e) Yo e o) S > Yo, > fe) 4 B %o >
0P o o P o o (P P G P P P 8

Date
El 22 y 25 de marzo se rebaso el valor limite permisible decretado por el gobierno
Colombiano.
Del 20 al 26 de Marzo se rebaso la norma de la OMS.
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Resultados: Calidad del aire

80 Colombia

Mar. 14 Mar. 16 Mar. 18 Mar. 20 Mar. 22 Mar. 24 Mar. 26
Date

Al igual que las PM, ., la segunda mitad de la campaia (entre el 21 y el 26 de
marzo) se reportaron altos nivel de PM,,.
Del 21 y el 26 de marzo se rebaso el valor limite permisible decretado por
Colombia y la OMS.

Fuente: Dr. Omar Ramirez
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Res! Itados Cromatografna de intercambio idnico
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Resultados: Contenido de Carbono

| | | —— 1 /\'
Il Organic carbon (OC) [+~~~
[ Elemental carbon (EC)
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Organic carbon concentration (g m”?’)
a1 2

Elemental carbon concentration (g m*‘o’)
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Date

Si bien se detecto carbono elemental (EC), el carbono organico (OC) representa
> 96% del carbono total

13



Del analisis quimico se puede
inferir que la fuente principal de
los altos niveles de contaminacion
es la quema de biomasa

Pero... édonde se origina?
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Calidad del aire en Villavicencio
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CANS EACA reanalysis of particuiate matter d < 2.5 um (PM2.5) 2024 Mean

.
S TR @ N
B B

{/:“v/ <'f. 1 ——_ > :‘:-_ _.’i_ ?_:’
] { 1 ) ~ s
oo S TR F
N F "\1\\-\\- 7 S
. o=
X .| N
o A, ~
‘ < / ! )
| [ \\,'
. 1 X ¥
e | " p’ \
) <
N . . \ A
| s C )
! 5 ys
¢ I/";:/
; L4
r Y
w ‘W By-w oW ww
= a ’ to 0 100 120 30
SO - X :
I_J—" ":(—' o N ﬁ"_ﬂ__(_.’
f o Nt LS
. . P Y
-« A \ -
N : By
N )
) J
< ST r 4 G2 ! J o
™
i »
,27 \ A Nie QY
y » \ - <x.
£ - - '\ = A
" ¢ K5 e ﬁ
- f =
23,
< 34

https://ads.atmosphere.copernicus.eu/datasets/cams-global-reanalysis-eac4-monthly ?tab=overview
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Fuente de
contaminacion

Los datos de reanalisis (CAMS) muestran
una gran concentracion de PM, . en
marzo de 2024 a lo largo de la cuenca
del Rio Orinoco, llegando hasta el
Noroeste del Amazonas.

Si bien cerca de El Trueno se
presentaron incendios, la gran mayoria
se concentraban en las llanuras
Colombianas y Venezolanas,
impactando regiones muy lejanas a su
punto de emision.

Fuente: Mark Parrington (CAMS-Copernicus)
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Fuente de contaminacion
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Se encontraron altas correlaciones de los niveles de PM, . con la concentracion
de azufre, potasio y carbono organico
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También se encontraron altas correlaciones de los niveles de PM, ¢ con la
concentracion de los iones amonio, sulfato y potasio

Fuente de contaminacion
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lines correspond to streamlines pointing as the wind direction, and color contours comespond to wind speed.

Fig. 5. Anmual cycle of mean monthly winds in the laver between 930-800 hPa for the period 1980-2019. The
The topography 15 shown for reference as closed contours. Data from MERFA-2.
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Fig. S4: Vertical Orinoco low level jet climatology.
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