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Uso de imagenes satelitales Mobis-mAIAC (A0OD) como
indicadores cualitativos de la concentracion de material
particulado (Pm, ) en la ciudad de Bogota®

Juan Mauricio Garcia-Delgadillo *

Resumen

El material particulado es el contaminante mas relacionado con enfermedades respiratorias y cardiacas del
planeta. En Colombia es frecuentemente monitoreado como concentracién de PM, _con estaciones de calidad
del aire, que son administradas por organizaciones gubernamentales. Como complemento al monitoreo, en
algunos paises, se ha popularizado recientemente el uso de imagenes satelitales de AOD (Aerosol Optical Depth)
para estimar PM, ; sin embargo, para Colombia, esta alternativa no ha sido explorada. El presente trabajo busca
valorar el potenc1a1 que tiene el uso de imagenes MODIS-MAIAC como indicador cualitativo para PMm, _condatos
de dos fechas en un dia laboral comin y de baja movilidad asociado a la cuarentena de la Alcaldla de Bogota
por el Covid-19. Para los datos de las dos fechas se encontraron correlaciones entre el AOD y el PM, _de 0,60y
de 0,62. Se realizaron mapas de interpolacién con los datos para PM, , los cuales dieron resultados aceptables.

Palabras clave: AOD, imdgenes satelitales, material particulado 2,5, MODIS-MAIAC, profundidad 6ptica de
aerosol.

Ideas destacadas: articulo de investigacién que revisa el uso potencial que tienen las imégenes MODIS-
MAIAC con medidas de profundidad éptica de aerosoles como indicador cualitativo para PM2,5 con datos de
dos fechas: en un dia normal y en un dia de baja movilidad asociado a la cuarentena de la Alcaldia de Bogota
por el Covid-19.
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Use of mobpis-mAIAC (AoD) Satellite Images as Qualitative Indicators

of the Concentration of Particulate Matter Pm, . in Bogota City

Abstract

Particulate matter is the most-related contaminant to respiratory and cardiac diseases in the planet. In Colombia,
it is frequently monitored as concentration of PM, with air quality stations, that are run by government
organizations. In addition to monitoring in some countries, the use of satellite images with AOD (Aerosol
Optical Depth) has recently become popular to estimate PM, . however, in Colombia, this alternative has not
been explored yet. This research seeks to assess the potentlal use of MODIS-MAIAC images as a qualitative
indicator for M, with data of two dates on a normal day and low mobility associated to the quarantine of the
Bogota mayor’s office by Covid-19. For the data of the two dates, correlations were found between the AOD and
the PM,  of 0.60 and 0.62. Interpolation maps were made with the data for M, , which gave acceptable results.

Keywords: AOD, satellite images, particulate matter 2.5, MODIS-MAIAC, Aerosol Optical Depth.

Main ideas: Research article that reviews the potential use of MODIS-MAIAC images with measurements of
aerosol optical depth as a qualitative indicator for M, with data from two dates on a normal day and low
mobility associated with the Covid-19 quarantine enacted by Bogota City Hall.

Uso de imagens de satélite mobis-mAIAC (A0D) como indicadores
qualitativos da concentracao de material particulado

(Pm,.) na cidade de Bogota

Resumo

O material particulado é o poluente mais relacionado as doencas respiratérias e cardiacas do planeta. Na
Colombia, é frequentemente monitorado como uma concentracdo de PM, com esta¢des de qualidade do ar,
administradas por organiza¢bes governamentais. Como complemento ao monitoramento em alguns paises, o
uso de imagens de satélite de AOD (Aerosol Optical Depth) para estimar PM,  recentemente se tornou popular;
no entanto, para a Colémbia, essa alternativa nio foi explorada. Este trabalho busca avaliar o potencial do
uso de imagens MODIS-MAIAC como um indicador qualitativo para PM,  com dados de duas datas em um dia
normal e com baixa mobilidade associada a quarentena da Prefeitura de Bogota pelo Covid -19. Para os dados
das duas datas, foram encontradas correlacdes entre o AOD e 0 PM, de 0,60 e 0,62. Mapas de interpola¢io
foram feitos com os dados do PM, , que deram resultados aceitdveis.

Palavras-chave: AOD, imagens de satélite, material particulado 2,5, MODIS-MAIAC, profundidade dptica de
aerossais.

Ideias destacadas: artigo de pesquisa que analisa o uso potencial de imagens MODIS-MAIAC com medi¢des
opticas de profundidade de aerosséis como um indicador qualitativo para PM, com dados de duas datas em
um dia normal e baixa mobilidade associada a quarentena da Prefeitura de Bogot4 por Covid-19.
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Uso de imagenes satelitales MoDIS-MAIAC (A0D) como indicadores cualitativos de la concentracion de material particulado (PMZS) en la ciudad de Bogota

Introduccion

En Colombia el material particulado (PM) es el tipo de
contaminacién atmosférica que mas se monitorea (IDEAM
2012), debido a su relacién con la mayoria de enferme-
dades respiratorias y cardiacas del planeta (Anderson,
Thundiyil y Stolbach 2011; Magnani et 4l. 2016). En varias
ciudades de Colombia como Cali (De la Pava, Salguero y
Fernandez 2008), Medellin (Bedoya y Martinez 2008),
Envigado (Londofio, Correa y Palacio 2011) o Bogota
(Gaitan et al. 2007; Rincén Pérez 2015), la calidad del
aire es un tema de salud bastante preocupante. El PM es
un contaminante muy diverso en su composicién, prin-
cipalmente hollin de la combustién de diésel, polvo de
vias, de agricultura y de procesos productivos (Fang et
al. 2003). Por esto, su concentracién se expresa segun ta-
marfio de particula; en PM menor a 2,5 (PMM) y1o(pPm )
(entre 2,5y 10 ) (WHO 2005).

Como medida para manejar la contaminacién del aire,
Colombia ha invertido en mejorar las redes de calidad
del aire (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial 2010), por lo que el pais cuenta actualmente
con 166 estaciones fijas y 38 indicativas para un total de
204 (IDEAM 2018), de las cuales Bogota trabaja con 13 fi-
jas y 1 mévil y publica datos espaciales de interpolacién
para PM_, PST, PM, , SO, NO,, CO y O, de forma conti-
nua (Secretarla Dlstrltal de Amblente 2020). Aunque la
escala temporal del sistema es recurrente (reporta cada
hora) (Secretaria Distrital de Ambiente 2020) es valioso
contar con informacién espacial adicional, especialmen-
te para PM.

La National Aeronautics and Space Administration —
en adelante, NASA—, a través de los satélites Terra y
Aqua ha monitoreado, por més de veinte afios, al plane-
ta (NASA 2020b); dentro de las imagenes que producen
se encuentran las MODIS, (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) (NASA 2020¢) con resolucién temporal
de 24 horas y una resolucién espacial mejorada a 1 km con
laimplementacién de MAIAC (Multi-angle Implementation
of Atmospheric Correction) (NASA 2020d). Las imégenes
pueden capturar medidas de aerosoles a partir de reflexién
y absorcién de la luz visible e infrarroja de la atmosfera,
conlo que se desarrollan imagenes de profundidad éptica
de aerosoles (AOD), representadas en pixeles que tienen
valores entre 0y 1, en las que 1 representa la mayor con-
centracién de particulas (NASA 2020a).

Recientemente se ha popularizado el uso de imédgenes
satelitales de AOD (Aerosol Optical Depth) como variable
que permite estimar PM, (Jung, Hwanga, y Chen 2018;

Zang et 4l. 2018; Nabavi, Haimberger y Abbasi 2019;
Ferrero et 4l.; 2019; Sathe et 4l. 2019; Park et 4l. 2020) y,
en algunos casos, PM__ (Ferrero et 4l. 2019), sin embargo,
se ha reportado que en algunos casos la relacién depende
de multiples factores y no se puede identificar una aso-
ciacién entre los datos satelitales y los de los laboratorios
de aire (Zheng et 4l. 2017).

En general, los estudios realizados globalmente tra-
tan de establecer inicialmente si existe una correlacién
entre los datos de PM tomados en terreno y datos de AOD
satelitales puntuales. En algunos estudios para PM, _se
reportan coeficientes de Pearson para aglomeracién de
ciudades (Chengyu y Beijing-Tianjin-Hebei) de 0,42 (Yang
et al. 2019); para ciudades como Nanjing de 0,54 (Kang et
al. 2020), Teheran de 0,6 (Nabavi, Haimberger y Abbasi
2019) y de 0,65 para Milan (Ferrero et 4l. 2019). Para
PM__hay estudios con coeficientes de 0,2 a 0,66 (Ghotbi,
Sotoudeheian y Arhami 2016; Ferrero et 4l. 2019; Kang
2020). Enla ciudad de Bogota se han desarrollado Modelos
Lineales Generalizados que a partir de respuestas espec-
trales de imagenes Landsat 5y 8 intentan predecir PM_;
sin embargo, concluyen enla necesidad de aumentar los
estudios con otras variables predictoras (Ramirez 2017).

El presente trabajo busca explorar el potencial que
tienen las imdagenes satelitales MODIS-MAIAC (AOD) como
indicadores cualitativos de la concentracién de material
particulado PM, en la ciudad de Bogotd, identificando
si hay alguna correlacién entre los datos de las i image-
nes y las estaciones de monitoreo de calidad del aire en
dos momentos de actividad contrastante. Ademas, se
desea comparar datos espacialmente explicitos con in-
terpolacién por distancia inversa ponderada (IDW). Esta
investigacién puede abrir el campo a estudios con mayor
numero de muestras que permitan identificar modelos
matemaiticos que faciliten la estimacién de contaminan-
tes sin necesidad de medirlos en campo.

Meétodos

Area de estudio

Bogot4 esla capital de Colombia, cuenta con una am-
plia zona rural, pero solo la porcién urbana de la ciudad
presenta estaciones de monitoreo de calidad del aire,
cubriendo un 4rea de 379.72 km?*de extension que repre-
senta un 23,2 % del territorio (Alcaldia de Bogot4 2019).
Se divide administrativamente en veinte localidades:
Chapinero, Usaquén, Santa Fe, San Cristébal, Tunjuelito,
Bosa, Kennedy, Fontibén, Engativa, Suba, Rafael Uribe
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T6°00'W

Leyenda

Estaciones de monitoreo
de calidad de aire en Bogota

Sistema de referencia:

Datum: WGS84

EPSG:4326
0 4,625 9,25
| )|

T6°00'W

Datos: Esriy ubicacién estaciones calidad de la pagina web de la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota (2020).

Nota: ubicacién de la red de calidad del aire en Bogota.

Uribe, Barrios Unidos, Teusaquillo, Los Martires, Usme,
Antonio Narifio, Puente Aranda, La Candelaria, Ciudad
Bolivar y Sumapaz. Debido a la distribucién de las es-
taciones solo se evalué informacién de la zona urbana
(Figura 1).

Obtencion y manejo de datos.

De acuerdo con la disponibilidad de imagenes sa-
telitales se descargaron datos de PM__, de las trece es-
taciones de calidad del aire de la ciudad en la Red de
monitoreo de calidad del aire de Bogota —en adelante,
RMCAB— (RMCAB 2020) (véase figura 1) correspon-
dientes a un dia de actividad normal de la ciudad y uno
en el cual la movilidad se encontraba restringida por

Universidad Nacional de Colombia

la cuarentena preventiva ante el Covid-19 (Tabla 1).
Parala misma fecha y hora se descargaron de la pagina
web de la United States Geological Survey (USGS) (USGS
2020) imdagenes satelitales MODIS-MAIAC MCD19A2
Version 6 de 1 km de resolucién espacial (Tabla 1).
Cabe aclarar que la eleccién de imagenes se realiz6
después de revisar diariamente (durante marzo y al-
gunos dias abril) la disponibilidad de imagenes que
cumplieran con los siguientes requisitos: ser tempo-
ralmente cercanas (esto para controlar diferencias
asociadas a estacionalidad climdtica), que presenten
datos completos de la ciudad y que hayan sido toma-
das antes y después de las medidas de contencién de
la Alcaldia de Bogota.
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A partir de una capa de puntos de la RMCAB y las
imagenes MODIS, se realizé la extraccién de datos con
el comando “extraer por puntos” de ArcMAP 10.4, obte-
niendo datos puntuales de AOD y PM, correspondientes
a cada estacion.

Tabla 1. Imédgenes satelitales utilizadas

Misién Sensor Fecha y hora de captura
Terra-Aqua | MODIS-MAIAC | 5 de abril de 2020 15:00
Terra-Aqua ~ MODIS-MAIAC | 3 de marzo de 2020 15:00

Fuente: imagenes satelitales USGS (2020).

En el programa estadistico Infostat (InfoStat 2017)
se realizé una prueba de normalidad de Shapiro-Wilks
paralos datos obtenidos y se confirmé normalidad en la
distribucién (Tabla 2), posterior a esto se obtuvo el coefi-
ciente de correlacién de Pearson para cada dia estudiado.

Cabe aclarar que los datos de la RMCAB son puntuales,
por lo cual los reportes del portal de la Secretaria Distrital
de Ambiente surgen de una interpolacién IDW (Secretaria
Distrital de Ambiente 2019), la cual asigna valores a las
celdas, partiendo de datos puntuales con valores conoci-
dos y los pondera en una funcién inversa con su distancia
(Watson y Philip 1985). Al contar con datos puntuales de
la red y para utilizar informacién validada se realizé inter-
polacién IDW con ArcMAP 10.4 de AOD y PM,  (Figura 2y
3). Como criterios generales, paralas dos fechas de estudio
se seleccionaron las potencias y el ntumero de sectores que
menor error representaron (Anexo 1). la escala de valores
numeéricos se realiz6 con el método de clasificacién natural
de Jenks enlas dos cartografias, sin embargo, para facilitar
la comparacién del comportamiento entre fechas, se ejecu-
t6 una clasificacién del 5 de abril con intervalos similares a
los del 3 de marzo (Figura 4). Estas imagenes permitieron
comparar de forma cualitativa la representacion de dos
momentos de actividad en Bogotd

Resultados y discusion

Para los datos de PM, _ de las estaciones y los de AOD de
las imagenes MODIS se hall6 normalidad en la distribu-
ci6n a partir de la prueba de Shapiro-Wilks (Tabla 2):

Tabla 2. Prueba Shapiro-Wilks para los datos recolectados

Shapiro-Wilks 3 de marzo Shapiro-Wilks 5 de abril de
de 2020 2020

Variable | n P n P

AOD 13 0,06 13 0,08

pM,. 13 038 13 0,17

Fuente: imagenes satelitales USGS y Secretaria de Medio Ambiente de
Bogota (2020).

En los datos de las dos fechas (3 de marzo-5 de abril)
se encontré una correlacién de Pearson entre el AOD y
el PM, de 0,60y 0,62 respectivamente (Tabla 3), lo cual
coincide con los valores observados para ciudades como
Nanjing de 0,54 (Kang 2020), Beijing de 0,58 (Kong et al.
2016) Teheran de 0,6 (Nabavi, Haimberger y Abbasi 2019)
y para Mildn de 0,65 (Ferrero et 4l. 2019). En zonas més
amplias los coeficientes pueden bajar, como en aglome-
raciones de ciudades (Chengyu y Beijing-Tianjin-Hebei)
de 0,42 (Yang et 4l. 2019) o regiones como el este de los
Estados Unidos de 0,52 (Goldberg et 4l. 2019).

Tabla 3. Coeficiente de correlacién de
Pearson para los datos recolectados

Coeficiente Correlaciéon de Coeficiente Correlacién

Pearson datos 3 de marzo de Pearson datos 5 de abril

2020 de 2020
PMz,s P PMZY5 P
AOD 0,602 0,03 | 0,623 0,021

Fuente: imagenes satelitales USGs y Secretaria de Medio Ambiente de
Bogota (2020).

Enlas interpolaciones del 3 de marzo con PM, y AOD
se puede ver c6mo el norte presenta menos contamina-
ci6én que la zona centro y sur de la ciudad, lo cual es un
comportamiento registrado desde 2007 (Gaitdn, Cancino
y Behrentz 2007); de igual manera, en las dos imégenes el
suroccidente de la ciudad se ve mas afectado en la zona
centro, Suroriental y Sur-centro, alli la contaminacién se
puede considerar en una escala media. Esto representa un
resultado bastante aceptable parala interpolacién hecha
con el AOD en esta fecha como una imagen cualitativa de
la contaminacién por p™, , (Figura 2).

En las imégenes del 5 de abril de 2020 se detecta que
el norte de la ciudad tiene mayor contaminacién por PM,
y en la zona centro y Suroccidente es media, lo cual con-
cuerda con el AOD (Figura 3). Se observan diferencias en
las estaciones Tunal, Unidad Mévil y Usaquén, las cuales
representan cambios en los resultados de la interpola-
cién, sin embargo, en la imagen que tiene intervalos co-
munes a la del 3 de marzo hay una coincidencia mayor
(Figura 4), se puede decir que, en general, los resultados
son aceptables.

En los mapas con intervalos comunes (Figura 4) se
ven los efectos que ha tenido la cuarentena en la conta-
minacién por PM, _para la ciudad de Bogota. Entre las
dos fechas se present6 una inversion en el comporta-
miento de la contaminacién, en donde en el aislamien-
to preventivo el norte se ve mds afectado que el centro
y el sur; contrario a lo que es comin en un dia habil (3
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Figura 2. Mapa de interpolacién de PM,, y AOD para el 3 de marzo de 2020.

Datos: imégenes satelitales UsGS y Secretaria de Medio Ambiente de Bogota (2020).

Nota: para el 3 de marzo se ven comportamientos muy similares entre el mapa hecho con A0D y los datos de las estaciones de la Secretaria
de Medio Ambiente de Bogota.
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Figura 3. Mapa de interpolacién de PM,, y AOD para el 5 de abril de 2020.

Datos: imégenes satelitales UsGS y Secretaria de Medio Ambiente de Bogota (2020).

Nota: para el 5 de abril se ven comportamientos muy similares entre el mapa hecho con A0D y los datos de las estaciones de la Se-
cretaria de Medio Ambiente de Bogota.
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Figura 4. Mapa de interpolacién de PM, , y AOD para el 3 de marzo y 5 de abril de 2020 con intervalos comunes.
Datos: imégenes satelitales USGS y Secretaria de Medio Ambiente de Bogota (2020).
Nota: al utilizar una escala de color similar para las dos fechas, los resultados de AOD y las estaciones de la Secretaria de Medio Ambien-

te de Bogot4 se ven con una alta similitud.

de marzo). Aunque no existen estudios detallados que
expliquen esto, posiblemente debido a la dificultad para
detectar tendencias en la direccién de los vientos en la
ciudad (Hernandez Gonzélez 2016), para el mes de abril
la Secretaria de Ambiente de Bogot4 informé que la ca-
lidad del aire en la ciudad se ha visto seriamente afec-
tada por incendios en los llanos orientales y Venezuela

(Sabogal 2020). Se puede especular que el material de
combustién proveniente del este ingrese a la ciudad por
la zona que menos altitud tiene, la cual se encuentra al
norte dela ciudad en los barrios Codito y Santa Barbara.
Cabe resaltar que este comportamiento es detectado en
la imagen creada con AOD, lo cual muestra sensibilidad
para fenémenos particulares (Figura 4).

Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia | vol. 31,n.°1, ene. - jun. de 2202, pp. 211-221 | ISSN 0121-215X (impReso) - 2256-5442 (En LinEa)

217



218

Garcia-Delgadillo, Juan Mauricio

Conclusiones

Los datos de PM, _de las estaciones de calidad del aire en
las dos fechas contrastantes presentaron correlacién con
los valores de AOD obtenidos en las imdgenes MODIS, lo
cual es coherente con estudios realizados en otras ciu-
dades del planeta, y muestra su potencial para ser utili-
zadas como indicadores cualitativos de contaminacién
en la ciudad de Bogota.

Es importante realizar estudios con mas datos para
tratar de establecer modelos que permitan obtener pre-
dicciones y simulaciones de fenémenos de contamina-
ci6én a partir de imagenes MODIS y que puedan usar otras
variables que ayuden a definir un modelo aceptable que
dé informacién cuantitativa o, incluso, que permita ha-
cer predicciones.

Los mapas construidos a partir de AOD y de las esta-
ciones muestran comportamientos muy similares para
las dos fechas dando resultados cualitativos bastante
aceptables (con un coeficiente de correlacién de 0,62).
Estas imdgenes pueden representar la posibilidad para
desarrollar cartografias con datos cualitativos en varios
espacios del pais que no cuentan con un sistema de mo-
nitoreo del aire, lo cual se relaciona con la gobernanza
del aire al ser datos gratuitos, independientes y espacial-
mente explicitos.
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Anexos
Anexo 1. Error, sectores y potencia utilizados para le interpolacién IDw
Error, sectores y potencia datos 3 de marzo de 2020 Error, sectores y potencia 5 de abril de 2020
Cartografia . Error cuadratico . ) Error cuadratico .
Error medio i Potencia | Sectores | Error medio . Potencia : Sectores
medio medio
AOD 0,042 0,197 1.992 1 -0,017 0,208 10,354 1
PM, 0,208 6.028 1 1 -0,551 4.455 3.631 4

Fuente: imagenes satelitales USGS y Secretaria de Medio Ambiente de Bogotd 2020.
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