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RESUMEN

Los monoterpenos y otros compuestos organicos volatiles emitidos por la vegetacion
(emisiones biogénicas) juegan un papel significativo en la quimica troposférica por
su participacién en la formacion de oxidantes fotoquimicos (p.e. ozono troposférico).
Es asi como la estimacién de emisiones biogénicas resulta Util para establecer
valores aproximados de la concentracién, fundamental en la elaboracién de
programas de mejoramiento de calidad del aire. El objetivo del trabajo consistié en
estimar las emisiones biogénicas de monoterpenos en el Parque Nacional Natural
Tayrona, seleccionado por contar con areas de vegetacion autoctona de la region
tropical con escasa o nula intervencion antropogénica. Se aplicaron sensores
remotos para la clasificacion de cobertura vegetal, obteniendo la distribucion
espacial de la vegetacion tipica e identificando las familias de mayor dominancia.
Las emisiones de monoterpenos se calcularon en 3,54 x 10* kg d*, representadas
60% por la familia Leguminosae, 37,4% por la familia Euphorbiaceae, 2,4% por la
familia Anacardiaceae y menos de 1% por las familias Rubiaceae y Polygonaceae.
Durante las horas de sol en el area del parque (de las 6 a las 18 horas) se
registraron las mayores temperaturas diarias y las mas altas tasas de emisiéon de
monoterpenos (59,6%); la cuarta parte de las emisiones ocurren entre las 10 y las
15 horas (24,2%), periodo en el que la radiacion solar presenta maximos diarios y
establece condiciones criticas para la formacién de oxidantes fotoquimicos. La
influencia de los vientos en la distribucion espacio-temporal de las emisiones en el
ambiente y la informacién de la rosa de vientos, evidencia que el 26% de las masas
de aire proceden del N y el 15% del NE en el ultimo trimestre del afio, situaciéon que
podria favorecer la dispersion de monoterpenos a centros urbanos préximos al
parque natural, pudiendo alterar la quimica atmosférica local con la formacion de
oxidantes fotoquimicos.
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MONOTERPENES BIOGENIC EMISSIONS IN THE TAYRONA NATURAL PARK,
SANTA MARTA (COLOMBIA)

ABSTRACT

Monoterpenes and other volatile organic compounds emitted by vegetation (biogenic
emissions) play a significant role in tropospheric chemistry because of their
participation in the formation of photochemical oxidants (i.e. troposfheric ozone). This
is how the estimation of biogenic emissions is useful for determining approximate
values of monoterpenes concentration, which is essential in developing programs to
improve air quality. The aim of this work was to estimate biogenic emissions of
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monoterpenes in the Tayrona National Park, that was selected because of the
presence of native vegetation of the tropics with little or no human interference.
Remote sensing was applied for classification of vegetation, coverage obtaining the
spatial distribution of the typical vegetation and identifying the most dominant
families. Monoterpenes emissions were estimated at 3.54 x 104 kg d-1, represented
60% of the Leguminosae family, 37.4% of the Euphorbiaceae family, 2.4% of the
Anacardiaceae family and less than 1% of Rubiaceae and Polygonaceae families.
During daylight hours in the park area (from 6:00 a.m. to 6:00 p.m.) the highest daily
temperatures were registered and the highest emission rates of monoterpenes
(59.6%); one fourth of the emissions occur between 10:00 a.m. and 3:00 p.m.
(24.2%), period in which solar radiation presents daily maximums and establishes
critical conditions for the formation of photochemical oxidants. The influence of winds
on the spatial-temporal distribution of emissions shows that 26% of the air mass
come from the N and 15% of NE in the last quarter of year, a situation that could
favor the spread of monoterpenes to urban centers near the natural park, which
could alter the local atmospheric chemistry with the formation of photochemical
oxidants.
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INTRODUCCION

Las zonas industriales y areas urbanas se han constituido en los responsables
principales de la contaminacién atmosférica debido a la emisién de material
particulado y Compuestos Organicos Volatiles (COV) producto de las actividades
antropogénicas. En los ultimos afios, se ha centrado el interés en el estudio de los
COV por su capacidad de actuar como sustancias precursoras en el proceso de
formacién de contaminantes fotoquimicos, dentro de los que se destaca el ozono
troposférico (Camargo et al., 2010).

La emision de COV a la atmodsfera, proceden tanto de origen natural como
antropogénico. Las emisiones biogénicas se refieren en su mayoria a hidrocarburos
del grupo de los COVs emitidos por fuentes naturales, dentro de las que se
destacan los provenientes de la vegetacion (Camargo et al., 2010). Las cuales al ser
liberadas a la atmdsfera reaccionan con otros compuestos formando parte activa en
la quimica atmosférica, registrando contribuciones de hasta dos terceras partes de
las emisiones globales, excediendo incluso a las emisiones antropogénicas
(Guenther et al., 1994; Sabillén, 2001).

Los inventarios de emisiones biogénicas al igual que los inventarios de emisiones
antropogénicas, suelen utilizarse como datos de entrada para modelos de calidad
del aire, que tienen como finalidad predecir las concentraciones de contaminantes
primarios y secundarios, al simular diversas condiciones meteoroldgicas y el
comportamiento de las fuentes. Los resultados obtenidos son utilizados para evaluar
diferentes medidas de control y aplicar estrategias para disminuir los niveles de
determinados contaminantes (Velasco & Bernabé, 2004).

Los compuestos que hacen parte de las emisiones biogénicas participan en la
generacion de ozono troposférico, resultando objeto de investigacion en diferentes
lugares del mundo, como lo demuestran los estudios realizados en la zona
continental de Estados Unidos (Tao et al., 2003), el estudio realizado por Derognat
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et al. (2003) en Paris (Francia) y los resultados presentados por Thunis & Cuvilier
(2000) para la zona mediterranea, los inventarios presentados por Velasco (2003)
para el Valle de México, Wang, Yuhua & Shuyu (2003) para Beijing (China) y el
inventario desarrollado por Xu, Wesely & Pierce (2002), mediante el uso de
observaciones satelitales, para la zona oriental de Estados Unidos.

Los monoterpenos (C4oHy) junto al isopreno son los compuestos organicos volatiles
biogénicos (COVB) que dominan las emisiones a escala global (Guenther et al.,
1995; Raisanen, Ryyppd & Kellomaki, 2009), y son miembros importantes de la
familia de los isoprenoides (o terpenoides) (McGarvey & Croteau, 1995). Estos
compuestos normalmente se pueden almacenar en 6rganos especializados de las
hojas y tallos, lo que contribuye a que parte del carbono que se ha producido en los
tejidos vegetales mediante diversos procesos fisioldgicos retorne hacia la atmosfera.
Esta emision es producida principalmente por la difusién, debido a un gradiente de
presion de vapor desde los compartimentos celulares con concentraciones
relativamente altas hacia el aire circundante a las hojas.

Los monoterpenos pueden reaccionar con el vapor de agua para dar lugar a acidos
organicos débiles que son depositados en las superficies terrestres con el agua de
lluvia afectando la quimica del suelo (Sabillon, 2001; Velasco & Bernabé, 2004). Por
otro lado, las reacciones fotoquimicas en la atmdésfera en presencia de COV (RH) y
de radicales hidroxilo (OH), producen una serie de reacciones que, mediante
radicales peroxialquilo (RO), convierten el NO en NO, sin consumir una molécula
de ozono, dando como resultado una acumulacion de ozono en la troposfera (ver
Figura 1), Este incremento de la concentracion de ozono troposférico debido a las
emisiones de COVB, ocurre cuando el aire estd contaminado, ya que cuando la
concentraciéon de NOx es baja, como es el caso de las regiones remotas, dichas
emisiones pueden provocar un descenso en la concentracion de ozono (Fehsenfeld
et al., 1992).

RH+ +OH = Re + H,0
+

0,
+
RO,* + NO & RO+ + NO, = RONO,

Figura 1. Esquema general de las reacciones fotoquimicas de los COV en la atmdsfera.
(Adaptado de Sahillon, 2001).

En general, los terpenos emitidos reaccionan rapidamente con el radical OH,
disminuyendo la concentracién de este, aunque favorecen el aumento de las
concentraciones de los radicales HO, y RO,. La reaccién de oxidacion del a-pineno
y el A-careno por el radical OH es la mas conocida, dando como resultado la
formacion de un ceto-aldehido (P4CHO), con el a-pineno se genera el pinonaldehido
(Arey et al., 1990; Janson, 1992).

En conclusion, las principales consecuencias que resultan de los complejos
mecanismos de reaccion que comprenden la oxidacion de los monoterpenos y el
isopreno se resumen asi (Cremades & Ribes, 1997):

e La presencia de compuestos biogénicos en una atmodsfera que contiene
Oxidos de nitrégeno puede incrementar la formacion de ozono.

e Este tipo de emisiones controlan la concentracion de radicales hidroxilo en la
troposfera.

e Se estima que la foto-oxidacion de terpenos puede ser la mayor fuente del
CO troposférico, un gas importante que influye en la concentracion del radical
OH en la atmésfera.
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e Las emisiones biogénicas tienen una alta importancia en la formacion de
nitratos organicos, los cuales pueden atrapar los NOx, permitiendo su
transporte a través de largas distancias.

e La oxidacién de algunos de estos compuestos puede dar lugar a aerosoles
organicos y contribuir asi a un aumento en la formacién de nieblas.

e Los monoterpenos pueden reaccionar con el vapor de agua, generando
acidos organicos débiles que son depositados en la superficie terrestre con el
agua de lluvia, afectando la quimica del suelo.

METODOLOGIA
Area de estudio

La zona de estudio corresponde al Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT), en el
norte de Colombia, se encuentra ubicada en las coordenadas 11°21’ - 11°16 N y
73°53’ - 74°13° W (Figura 2), y constituye una reserva natural con amplias areas
forestales de vegetacion tropical protegida contra actividades antropogénicas, por lo
que estimar las emisiones de monoterpenos en el PNNT resulta interesante en la
medida en que se inicia el proceso donde se puede establecer el aporte de la
vegetacion a las concentraciones de fondo en esta area. Por lo anterior, el objetivo
general de este trabajo consisti6 en estimar las emisiones biogénicas de
monoterpenos en el PNNT en Santa Marta (Colombia).

Figura 2. Ubicacidn geografica del area de estudio en Colombia v Suramérica.

Identificacion de la cobertura vegetal y uso del suelo

La identificacion se realizd a partir de los segmentos combinados de una imagen
satelital LandSat TM tomada del area de estudio el 18 de septiembre de 2007
(Figura 3), el analisis de mapas de uso del suelo del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) y los estudios de distribucion vegetal (Puentes, 2002).
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Figura 3. Fragmento de imagen de satélite LandSat TM capturada el 18/09/07 (USGS
Global Visualization Viewer —GLOWVIS-).

Se identificaron las principales caracteristicas topograficas y geograficas,
caracteristicas del suelo y distribuciones de las principales especies vegetales. Se
realizé una clasificacion no supervisada, que incluyé el andlisis de zonas de
entrenamiento con ayuda del conocimiento previo, luego se usé el método de
agrupacion de pixeles de una imagen segun su similitud espectral. En el
procesamiento de la imagen fue utilizado el software Erdas Imagine, aplicando el
algoritmo isodata, y la formula de la distancia minima espectral para formar cimulos
(cluster), donde las firmas espectrales fueron automaticamente generadas por este
algoritmo.

Verificacion y registro de informacién de campo

Se realizo6 la verificacion en campo, el dia 19 de octubre de 2009, para establecer la
precision de la clasificacion efectuada con las imagenes satelitales y mejorar la
identificacion de comunidades tipicas de la vegetacién (Chuvieco, 2008), areas de
cobertura vegetal, distribucion de especies, densidad de biomasa, promedio de
diametro a la altura del pecho (DAP) y promedio de altura. Se visitaron cuatro
emplazamientos, que se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion georreferenciada de los sitios visitados

Funto  Sitios visitados Coordenadas
11°*1707.6" N
1 K.alashe
74°0509.3"W
11°1847 9" M
2 Meguanje ceste _ .
74°05"1.9" W
11719739 3" N

3 Meguanje este , .
74°05'57.5" W

11°19°45,3" N

4 Meguanje sur _ i
74°04'383" W

Se captaron muestras de material foliar de las plantas con la finalidad de hacer la
posterior clasificacion taxondmica en el Herbario de la Universidad del Magdalena,
organismo que cuenta con un registro nacional de colecciones biolégicas,
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identificado con el No. 032 del Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos
Alexander von Humboldt, miembro de la Asociacion Colombiana de Herbarios y
registro UTMC en el Index Herbariorum.

Clasificacion de la vegetacion tipica

Las caracteristicas de la vegetacion encontrada con las imagenes satelitales,
ademas de la informacion complementaria (Puentes, 2002) y verificada con las
salidas de campo, permitié efectuar la identificacion de aquellas plantas que segun
la literatura consultada emiten monoterpenos (Lancaster University, 2009),
estableciendo su ubicacién y clasificacion taxondmica, a partir de las claves de la
sistematica botanica para darle a cada especie y familia su nombre genérico.

Emisiones de monoterpenos por familia

La vida media de los monoterpenos corresponde generalmente a pequefios
periodos de tiempo, su respuesta para cortos periodos a la luz y la temperatura
(short term), han sido ampliamente estudiadas para muchas especies vegetales y
compuestos, siendo algunas descritas en modelos matematicos (Tingey et al., 1980;
Guenther, Monson & Fall, 1991; Schuh et al., 1997; Staudt & Bertin, 1998; Sabillon,
2001). Todos los estudios mencionados evidencian y correlacionan la influencia de
factores ambientales en periodos cortos de tiempo.

Para el caso de los monoterpenos, se establecié un modelo de emisiones en funcion
de la temperatura (Tingey et al., 1980), manifestandose que existen plantas como
las de la familia Pinaceae que tienen estructuras en las que almacenan este
terpenoide y generan una fuente permanente de emision por la hoja (Schindler &
Kotzias, 1989; Lerdau, Litvak & Monson, 1994).

Por consiguiente, se prevé que la emision de monoterpenos es ocasionada
especialmente por la volatilizacion en los érganos de depdsito, es decir, solo se
asumen los resultados de la temperatura sobre la presion de vapor del gas que se
encuentra en el tejido de la planta y la resistencia de transporte de difusion (Tingey
et al., 1991; Simon et al., 1994; Monson et al., 1995).

Teniendo en cuenta que la emisién de monoterpenos solo varia con la temperatura,
se ha establecido el siguiente modelo, recogido en las expresiones (1) y (2)
aplicable para aquellas plantas con capacidad de almacenar monoterpenos (Tingey
et al., 1980; Guenther, Zimmerman & Harley, 1993):

Ey =Arx< p< A< F;M, (1)

Donde:

Eij: flujo de emision calculado en ug h', para los monoterpenos (i) emitidos por la
especie o familia j.

Ar: cociente entre el area arboles (especie o familia j) y el area regiéon ocupada por
esta (m* m?).

pJ: densidad de biomasa (g m?).

Aj: area region (m?).

Fj: factor de emisidn estandar de monoterpenos para especie o familia j (ug g™ h™).
Mt: expresion usada para realizar la correccion por temperatura (Tingey et al., 1980).
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Calculando Mt segun la ecuacion 2

M=, P

Donde:

T: Temperatura de la hoja en K.

Ts: Temperatura estandar (303 K).

B: Coeficiente que establece la dependencia de la emision de la temperatura, varia
de 0,057 a 0,144 K, siendo utilizado un valor tipico de 0,09 K™ debido a que
empiricamente es el perteneciente al 50% de las especies.

Estimacion de la cantidad de emisiones biogénicas a partir de monoterpenos

El inventario fue realizado teniendo como dia base el 18 de septiembre de 2007,
fecha en la que fue captada la imagen de satélite por el sensor Thematic Mapper
(TM) de LandSat, usada en la clasificacion espacial del area de estudio.

Asi mismo los datos de temperatura corresponden a histéricos del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) para ese
afo. En esta etapa se procedié a compilar la informacion verificada en campo, datos
tomados de la literatura y el resultado del procesamiento de la imagen de satélite del
area de estudio usando las ecuaciones 1 y 2 para los datos de cada familia. No se
tomaron datos mas recientes por motivos de disponibilidad por parte de las
instituciones encargadas de realizar el registro de datos climatolégicos y
meteoroldgicos. En la Figura 4 se resume la metodologia empleada para la
estimacién de las emisiones de monoterpenos.
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Identificacion de la cobertura vegetal asociada a Informacion
la emisién de Monoterpenos Meteorolégi la Zon
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™

Mapas Ubicacién especies Estacion locales del

eoberwura —— ERDA — © ssociadas a IDEMAZ
IGAC! Monoterpenos

Procesamiento no
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Otros
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Estimacion de las emisiones especie/hora (Kg/h)

TInstituto Geografico Agustin Codazzi, 2 Institute de Hidrologia, Mateorologia v Estudios Ambigntales de
Colombia.

Figura 4. Resumen de la metodologia para la estimacidn de las emisiones de

monoterpenos en el PMMNT.

Criterios de calidad

La aplicacion de unos criterios de calidad es una herramienta indispensable en
cualquier inventario de emisiones. Sin importar el tipo de inventario de que se trate
es necesario usarlo. Su cantidad y el enfoque pueden ser versatiles y dependen del
propdsito especifico del inventario. En este caso se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones con la finalidad de minimizar los sesgos:

e Se uso una lista verificable de fuentes bibliograficas que confirma que han
sido incluidas en el inventario las diversas categorias. Estas fueron
seleccionadas en funcién de las condiciones locales, es decir, solo se
utilizaron aquellas relevantes para el tipo de vegetacion presente en el area
de estudio.

e Han sido revisados los resultados y verificados los datos de cada actividad
buscando aquellos valores que estén fuera de lugar, antes de calcular las
emisiones.

e Se verifico el célculo de emisién (ecuaciones 1y 2) para garantizar que se ha
hecho de manera apropiada. Para esto se utilizd una hoja de calculo
electrénica.

e Han sido comparados los resultados del inventario con los de otros
inventarios en regiones tropicales y subtropicales.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se realizé una clasificacion supervisada de la cobertura vegetal tipica con emisiones
de monoterpenos, y con las areas de entrenamiento visitadas se pudo estimar la
distribucién en el PNNT de las familias Anacardiaceae, Leguminosae, Rubiaceae,
Euphorbiaceae y Polygonaceae, las cuales engloban 23 especies con potencial de
generar emisiones biogénicas del compuesto estudiado, de acuerdo con los factores
de emision (Lancaster University, 2009).

Se establecid la presencia de estas familias vegetales en el territorio terrestre del
PNNT, la familia Euphorbiaceae en 4810,5 ha (37%) es la mas representativa,
seguida por la familia Anacardiaceae, la cual esta presente en 3398,58 ha (26,1%).
La familia Polygonaceae en 2785.95 ha (21,4%), la familia Leguminosae en 1614,61
ha (12,4%) y la familia Rubiaceae en 388,35 ha (3%).

La Tabla 2 expone los atributos mas representativos de las familias vegetales
utilizados para realizar los célculos de emisiones horarias de monoterpenos en el
PNNT. Sobresaliendo asi, la familia Euforbiaceae por el area ocupada, la familia
Leguminosae por su abundancia y factor de emisién de monoterpenos, y la familia
Rubiaceae por la densidad de biomasa foliar.

Tabla 2. Principales caracteristicas de las familias vegetales estudiadas en el PNNT

Densidad Factores

B Abundancia ] .
Familia de biomasa de emisidn
(arboles/ha) - o

foliar {g m=) (pgg™h')
Anacardiaceae 175 230 06
Leguminosae 560 215 44
Euphorbiaceae 460 185 2.6
Rubiacese 300 247 0.1
Polygonaceae 60 159 0,1

Andlisis de tendencias de emisiones de monoterpenos

En el analisis de las emisiones de monoterpenos en el area de estudio se utilizaron
los datos de temperatura horaria del dia 18 de septiembre de 2007, tomados por
una estacion climatologica ordinaria del IDEAM ubicada en el PNNT. Estos valores
fueron seleccionados por encontrarse dentro de los valores medios tipicos (IDEAM,
2007a, 2007b, 2007c) registrados en los ultimos 24 afos. Ademas, estudios
realizados por este instituto sobre la distribucion espacial de la temperatura en el
departamento del Magdalena, evidencian que en la zona registra valores superiores
a 24°C, por tanto estos valores son considerados en este estudio como datos de
temperatura representativos para el PNNT. Teniendo en cuenta lo anterior, todos los
registros fueron analizados a fin de descartar aquellos claramente erroneos. Se
asumieron como validos aquellos registros que variaban dentro del intervalo 22 a
45°C.

La Tabla 3 muestra la evolucion diaria de los valores de emision para las especies
estudiadas. La evolucién horaria de las emisiones durante el dia 18 de septiembre
de 2007, para el caso de monoterpenos se presentan durante las 24 horas, siendo
sus tasas de emisiébn menores en las primeras horas del dia (cuando la temperatura
ambiente es baja) y mayores durante las horas del mediodia. En general, estas
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emisiones varian entre 1144,74 kg h™' y 1027,55 kg h™' durante las primeras horas
del dia, y sube hasta 2394,50 kg h™ hacia el mediodia.

El 59,6% del total diario de las emisiones biogénicas ocurren entre las 06 a 19
horas. Cerca de una cuarta parte (24,2%) ocurren entre las 10 y las 14 horas, y en la
madrugada (04-05 horas) se alcanzan sus menores niveles de emision (2,8%). El
alto peso porcentual del total diario de las emisiones de monoterpeno (40,1%) se
genera entre las 9 y 16 horas, periodo en que tanto la temperatura como la radiacion
solar son mas altas, y corresponden a condiciones criticas para la formacion del O3
troposférico.

Tabla 3. Emisiones hiogénicas de monoterpenos para las condiciones del PMNT &l
18 de septiembre de 2007

Familia Familia Familia Familia Familia

Hora Anacardisceae Leguminosae Rubiacese Euphorbiaceae Polygonacese Total

kg h” %
00-011 27,74 GEE] 02z 42815 212 1144 74 32
01-02 27,25 674,26 022 42052 208 112432 32
02-03 2581 538,81 0,21 398,41 1,97 106521 30
03-04 25,58 633,09 0,21 39484 1,85 105567 30
04-05 24 24 589 81 020 374 08 1,85 100017 28
05-06 2490 616,22 020 384 32 1,90 1027 55 29
06-07 24 68 10,70 020 38088 1,88 101834 29
ar-08 2902 71810 023 447 86 22 1187 43 34
08-09 31,75 785,73 0,26 490,04 242 131019 37
09-10 3976 08398 0232 61368 303 164078 46
10-11 46,75 115703 0,38 721,61 357 192833 54
11-12 51,16 126598 041 78956 3,90 211103 6.0
12-13 52,09 128898 042 2030 397 214937 6,1
13-14 58,03 143598 047 895 54 443 2384 50 6.8
14-15 50,70 1254 65 0,41 732449 387 209211 59
15-16 4592 1136,38 037 T0873 3,50 1884 92 54
16-17 43,80 108638 0,36 677,55 335 181154 51
17-18 37,67 932,26 030 58142 287 1554 53 44
18-18 35,05 867 48 028 54103 267 1446 54 41
19-20 3412 844 38 028 526,62 2,60 140801 40
20-21 3321 821,88 027 51254 2453 137050 39
21-22 3147 778,69 0,25 435,65 240 120845 37
22-23 27,99 92 71 023 43202 214 1155,08 33
23-24 29,23 72459 0,24 451,91 223 120825 34
Total 358,05 21234 63 695 1324347 6547 3540857 100

Las emisiones horarias generadas por las familias Anacardiaceae, Rubiaceae y
Polygonaceae, corresponden al grupo de arboles que emiten desde 0,20 hasta
58,03 kg h™, y presentan unos bajos niveles de emisién aunque tienen una gran
abundancia y ocupan grandes areas; esto se debe a que tienen factores de emision
relativamente bajos (0,1a 0,6 ug g™ h™).

La evolucién horaria de las emisiones de monoterpenos de las familias
Leguminosae y Euphorbiaceae en el PNNT, representa la mayor abundancia,
aunado a que sus factores de emisidén son responsables, en gran parte, de las
emisiones de monoterpenos generadas en el 49,4% de area del PNNT. La familia
Leguminosae es la mayor generadora, con aportes que llegan a 1435,99 kg h'
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mientras que para Euphorbiaceae corresponden a 895,59 kg h”, ambas cuando se
presentan los picos de temperatura de las 13-14 horas.

En general, la emisién de monoterpenos varia entre 1144,74 y 1310,19 kg h'
durante las primeras horas del dia, en la tarde luego de alcanzar el pico disminuyen
de 2092,11 a 1554,53 kg h' (14-18 horas). Durante las primeras horas de la noche,
sus tasas de emision descienden de 1446,54 a 1298,45 kg h™ (18-22 horas) cuando
la temperatura desciende hasta 26,8°C.

Guenther et al. (1995), afirman que las emisiones biogénicas en el mundo se
estiman en 1150 Tg/afo de las cuales el 11% de ellas corresponden a emisiones de
monoterpenos (126,5 Tg/afio), comparando este valor con el establecido en el
presente estudio se puede inferir que corresponderian al 25% aproximadamente del
total estimado para monoterpenos (0,31 Tg/afio), siendo esta cantidad un valor
considerable y que puede atribuirse principalmente a su posicién geografica, donde
la incidencia de la radiacién solar es constante a lo largo del afio manteniendo
temperaturas por encima del promedio anual de 28°C.

El comportamiento de las tasas de emisidon de monoterpenos esta influenciado
fuertemente por la temperatura, se observa que los picos se presentaron entre las
13 a 14 horas y los minimos de 04 a 05 horas. En el periodo de tiempo comprendido
entre las 00-07 horas se presenta una escasa variabilidad térmica con una
desviacion estandar de + 0,5°C.

Comparacion con otros inventarios

La Tabla 4 relaciona inventarios realizados en zonas tropicales y subtropicales,
estos inventarios realizados en zonas semitropicales bosques caducifolios de
Monterrey (México) han establecido que las emisiones de monoterpenos son del
orden de 1,33 x 10 kg km™? d”' para condiciones similares al PNNT que presenta
emisiones relativas de 1,1 x 104 kg km?Zd™.

Tabla 4. Comparacian inventarios de emisiones en otras areas tropicales

Monoterpenos  Area promedio

Zona . ) . o Referencia
10 kg dty (x10% kg k2 d-Y)
FHINT 354 1107 1,13 x 10+ Este estudio
Hong Kong 9,56 B.69x 107 Chen etal (20089]
) Wnag,vYuhua & Shuwvu
BEeijing 978 543 x10* )
(2003)
Monterrey 43 %107 1,33 %102 Gastelum (2000)
. N . Torg, Cremades &
Yalle de Aburra (Colombia) 43 %107 2,66 x10=

Rarnirez (2001)

Los inventarios relacionados en la tabla anterior, corresponden a zonas tropicales y
subtropicales en épocas con temperatura promedio de 25-29°C, donde se presentan
emisiones similares a las generadas por las especies estudiadas en el PNNT con
otras areas donde hay bosques dominados por arboles caducifolios, asi mismo,
estas parecen ser mas bajas en comparaciéon con otras zonas donde existe
presencia de vegetacion de la familia Pinaceae, esto se debe a que estos arboles
tiene factores de emision mayores a 7 ug g'1 h' (Lancaster University, 2009).
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CONCLUSIONES

En total las emisiones biogénicas de monoterpenos en el PNNT son de 3,54 x 10* kg
d”'. Estas emisiones estan representadas en un 60% por la familia Leguminosae,
siendo la mayor emisora, seguida de 37,4% por la familia Euphorbiaceae, 2,4% para
la familia Anacardiaceae y menos de 1% a las familias Rubiaceae y Polygonaceae.

Estudios realizados por el IDEAM, establecen que el PNNT se encuentra entre las
zonas de Colombia con los valores mas altos de radiacion solar (entre 5,5y 6,0 kWh
m'zd'1), esto indicaria un incremento en la temperatura y en consecuencia emisiones
en las horas de mediodia (Spanke et al., 2001), coincidiendo con los resultados
obtenidos en este estudio.

Este estudio y sus resultados presentan similitudes a los realizadas por Gustelum
(2000), en la medida en que supone que las emisiones de monoterpenos son
generados por vegetacion caduca y su generacibn supone un proceso
independiente de la luz.

Las emisiones de monoterpenos, al igual que el resto de compuestos biogénicos
emitidos al aire, deben ser considerados como linea base al establecer si los
precursores de contaminacién fotoquimica de origen antropogénico deben de ser
inspeccionados, minimizados o de ser posible evitar procesos productivos asociados
con su generacion, con la finalidad de reducir los niveles de ozono troposférico.
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