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Resumen: La quema de biomasa debido
a causas antropogénicas es un fendémeno
ciclico que es observado en la regidon central
de América del Sur, en especial en la zona
del Pantanal la cual es una zona muy rica
en biodiversidad. Este fendmeno ha tomado
relevancia en los ultimos afios debido
al cambio en las condiciones climéticas
normales, generando una problematica
a causa al transporte de contaminantes
emitidos a la atmosfera hacia zonas remotas.
El objetivo principal de esta investigacion es
analizar el impacto en la calidad del aire en el
Paraguay debido a la quema de biomasa en el
Pantanal durante el periodo 2010 a 2022. Para
realizar la investigacion se tomaron en cuenta
datos del Reanalisis Global del Copernicus
Atmosphere Monitoring Service (CAMS), de
donde se tomaron datos de: potencia radiativa
de incendios forestales con resolucién espacial
de 0.1°x0.1° y resolucion temporal de 1 dia;
datos de material particulado Grueso PM10,
material particulado fino PM2.5, columna
total de mondxido de carbono CO, columna
total de diéxido de nitrégeno NO, y columna
total de dioxido de azufre SO, con resolucién
espacial de 0.75°x0.75° y resolucion temporal
de 3 horas; datos del campo de viento del
Reanalisis del Era 5 (u,v) en diferentes
niveles verticales con resolucion espacial de
0.25°x0.25° y resolucion temporal de 3 horas.
Para el anadlisis se tom6 en consideracién
la emisién de contaminantes en el dominio
del pantanal a causa de quema de biomasa
y el posterior transporte hacia el territorio
paraguayo debido al viento del sector norte
— noreste. Los resultados muestran que este
fenomeno es observado generalmente entre
los meses de agosto y octubre, con un maximo
principal en el mes de septiembre. Se observo
particularmente que los afos 2010, 2019 y
2020 presentaron picos importantes de quema
de biomasa en la zona del pantanal. También
asi, se observaron picos importantes de
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contaminantes como PM10, SO, y NO, en las
mismas fechas, no se observé una muy buena
correlacion con valores de CO. Se observa
una muy buena correlacion en valores medios
de incendios forestales y contaminantes que
presentan sus valores maximos entre los
meses de agosto a octubre, principalmente
en septiembre. La mejor correlacion se
observd entre incendios forestales y material
particulado, con un valor de correlaciéon de
0.919. Por dltimo, se analiz6 un caso de altos
incendios forestales en la zona del pantanal, el
cual mostr6 espacialmente la distribucion de
contaminantes. El viento norte consecuencia
del jet de bajos niveles es un factor importante
a la hora de transportar contaminantes, el
cual facilita la eficiencia de transporte de
contaminantes desde el Pantanal hacia el
Paraguay.

Palabras-clave: quemadas, calidad del aire,
Pantanal

INTRODUCCION

La quema de biomasa y la emisiéon de
contaminantes en el Pantanal son temas de
gran preocupacion debido a sus impactos
negativos en el medio ambiente y la salud
humana. El Pantanal, la mayor drea de
humedales del mundo con 195.000 km2, se
encuentra en peligro debido a la creciente
deforestacion y la expansion de la agricultura
y la ganaderia. La quema de biomasa en esta
region es una practica comun utilizada para
limpiar terrenos y fomentar el crecimiento de
pastizales, pero tiene consecuencias graves
(Haidar et al., 2019).

Seguin algunos estudios, la quema de biomasa
en el Pantanal es responsable de la emisién
de grandes cantidades de contaminantes
atmosféricos. Estos contaminantes incluyen
dioxido de carbono (CO2), Oxidos de
nitrégeno (NOx), compuestos orgdnicos
volatiles (COV) y material particulado. Estas
contribuyen al calentamiento
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global y la degradacion de la calidad del aire,
lo que afecta tanto al ecosistema local como
a las comunidades cercanas (Coelho et al,,
2019).

La quema de biomasa también puede
tener impactos negativos en la biodiversidad
del Pantanal. Muchas especies de plantas y
animales dependen de los humedales para su
supervivencia, y la alteraciéon del equilibrio
ecolégico causada por la quema puede llevar
a la pérdida de habitats y la disminucién de
la biodiversidad. Ademas, la liberacién de
contaminantes puede afectar la calidad del
agua de los rios y lagos, poniendo en peligro
la vida acuatica y las actividades humanas
relacionadas, como la pesca (Lathuilliere et
al,, 2021).

Varias investigaciones han demostrado que
la exposicion a los contaminantes generados
por la quema de biomasa en el Pantanal puede
tener efectos negativos en la salud humana.
Los contaminantes atmosféricos pueden
irritar las vias respiratorias, aumentar el riesgo
de enfermedades respiratorias como el asma
y la bronquitis, y contribuir al desarrollo de
enfermedades cardiovasculares. Ademas, las
particulas finas liberadas durante la quema
pueden transportar compuestos toxicos que
pueden ser inhalados por las personas y tener
efectos perjudiciales a largo plazo (Arantes et
al., 2020).

Para abordar este problema, es fundamental
implementar medidas de control y reduccién
de la quema de biomasa en el Pantanal
Es necesario promover practicas agricolas
sostenibles que eviten el uso indiscriminado
del fuego, fomentar la educacion ambiental y
concientizar a la poblacion sobre los impactos
negativos de la quema de biomasa. Ademas,
se deben establecer politicas publicas que
regulen y monitoreen las actividades agricolas
y ganaderas en la region, promoviendo
alternativas mas sostenibles y respetuosas con
el medio ambiente (Ferreira & Alencar, 2021).
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Asimismo, es importante fortalecer
la investigacién cientifica y el monitoreo
ambiental en el Pantanal para comprender
mejor los efectos de la quema de biomasa y
desarrollar estrategias efectivas de mitigacion.
Esto incluye el estudio de las interacciones
entre la quema de biomasa, los recursos
hidricos y la biodiversidad de la region,
asi como la evaluacion de los impactos
socioeconémicos de la implementacién de
practicas mas sostenibles (Estrella et al., 2022).

El objetivo principal de esta investigacion
es analizar el aporte de contaminantes que se
generan debido a la quema de biomasa en la
zona del Pantanal a la region de Paraguay.

Los objetivos especificos de la investigacion
son: Caracterizar los periodos de quema de
biomasa a partir de los datos de incendios
forestales en la zona del pantanal; Describir la
distribucion temporal de emision de diferentes
contaminantes en el periodo 2010 a 2022 en
la zona del pantanal; Analizar las condiciones
dindmicas en la baja troposfera en un evento
de quema de biomasa intensa y su transporte
a territorio paraguayo.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron datos del reanalisis CAMS
ECMWF Atmospheric Composition Reanalysis 4
del Centro Europeo de Prediccién a Mediano
Plazo, la cual es una herramienta utilizada
en esta investigacion para obtener datos de
composicion atmosférica de alta calidad y
resolucion espacial y temporal (Inness et al.,
2019). Este reandlisis se basa en un modelo
atmosférico global y utiliza una combinacién
de observaciones in situ, satelitales y de
modelos para generar estimaciones coherentes
y consistentes de los gases y aerosoles presentes
en la atmdsfera.

El proceso de reanalisis comienza con
la recopilaciéon de datos observacionales
de diversas fuentes, como estaciones de
monitoreo terrestres, satélites y dispositivos
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de medicion en aeronaves. Estos datos se
someten a un riguroso proceso de calidad y
correccion, donde se aplican algoritmos y
técnicas avanzadas para eliminar errores y
calibrar las mediciones (Inness et al., 2019).
A continuacién, los datos observacionales
se combinan con un modelo atmosférico
global que simula las interacciones y procesos
fisicoquimicos en la atmosfera.

El modelo atmosférico utilizado en el
reandlisis CAMS ECMWEF Atmospheric
Composition Reanalysis 4 es altamente
sofisticado y se basa en las ecuaciones
fundamentales de la fisica atmosférica. Este
modelo tiene en cuenta factores como la
radiacion solar, el transporte atmosférico, los
procesos de mezcla y reacciéon quimica para
simular de manera realista la distribucion de
gases y aerosoles en la atmosfera a nivel global
(Inness et al., 2019).

Una vez que se ha ejecutado el modelo
atmosférico, los resultados se comparan y
ajustan con las observaciones disponibles para
mejorar la precision y la representacion de los
patrones atmosféricos. Este proceso se conoce
como asimilacion de datos y es esencial para
garantizar la coherencia y consistencia entre
las observaciones y el modelo (Inness et al.,
2019).

El reanalisis CAMS ECMWF Atmospheric
Composition Reanalysis 4 proporciona una
amplia gama de variables atmosféricas, como la
concentracion de gases de efecto invernadero,
aerosoles y contaminantes, asi como también
la distribucion espacial y temporal de estas
variables. Estos datos se presentan en una
cuadricula regular y se pueden utilizar
para investigaciones cientificas, analisis de
tendencias, modelado de calidad del aire y
estudios de impacto ambiental, entre otros
(Inness et al., 2019).

Para esta investigacion, se utilizaron datos
de las siguientes variables conforme a la tabla
I:

. Resolucién | Resolucién | Unidad de
Variable . .
temporal espacial medida
Potencia radiativa
de incendios 24 horas 0.1°x0.1° | mW m?
forestales GFAS
Material particulado o o 3
grueso MP10 3 horas | 0.75°%0.75 pg m
Material particulado o o 5
fino MP2.5 3 horas | 0.75°x0.75 pg m
Columna total
de monoxido de 3horas | 0.75°x0.75° | mgm?
carbono CO
Columna total
de didxido de 3horas | 0.75°%0.75° | mgm™
nitrégeno NO,
Columna total de o o 5
dioxido de azufre SO, 3horas | 0.75%0.75 Hg

Tabla I. Variables, caracteristicas de
resoluciones espacio-temporales y unidades
de medida de los datos utilizados en esta
investigacion

También asi, se utilizaron datos del
reanalisis del ERA 5 para el andlisis de los datos
meteoroldgicos. El reandlisis ERA 5 del ECMWF
es una herramienta ampliamente utilizada
en la investigacion climatica y meteoroldgica
para obtener datos precisos y coherentes de las
condiciones atmosféricas pasadas (Hersbach
et al., 2020). Este reandlisis se basa en un
sofisticado sistema de asimilacién de datos y
un modelo atmosférico de alta resolucion para
generar estimaciones detalladas de variables
climaticas, como temperatura, precipitacion,
viento y presion atmosférica.

El proceso de reanalisis comienza con
la recopilacion de una amplia gama de
observaciones atmosféricas, que incluyen
datos de estaciones meteoroldgicas, boyas
oceanicas, radares, satélites y radiosondas.
Estos datos observacionales se combinan
con un modelo numérico de prediccion del
tiempo y se procesan utilizando técnicas
de asimilacién de datos avanzadas, como
el sistema de asimilaciéon de datos 4D-Var,
para obtener una representacion coherente
del estado atmosférico pasado. A partir de
esto, se generan campos tridimensionales y




series temporales de variables climaticas en
una cuadricula regular, lo que permite un
analisis detallado de los patrones climaticos
y fendmenos meteoroldgicos (Hersbach et al.,
2020).

Para esta investigacion, se utilizaron datos
de las siguientes variables meteoroldgicas con
resolucion espacial de 0.25°x0.25° y resolucién
temporal de 3 horas:

- Componente del viento zonal U

- Componente del viento meridional V

AREA DE ESTUDIO

Se analiza principalmente la emision de
contaminantes en la zona de la ecorregion del
Pantanal (Longitud: -58° a -54°, Latitud: -22°
a -15°) y el posterior impacto de la emision de
los contaminantes para la regién de Paraguay,
conforme se observa en la Figura 1:
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Figura 1. Area de estudio de la presente

investigacion. El cuadro rojo representa el area

del pantanal y la paleta de colores representa la
elevacion del terreno en metros.

Se considera esta zona debido a la gran
cantidad de emisiones generadas por la quema
de biomasa y la configuracién del campo
de viento en superficie, el cual es viento del
sector norte, que es acelerado y afectado por
el Jet de Bajos Niveles el cual favorece para el
transporte de contaminantes hacia la region
de Paraguay (Vera et al., 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

COMPORTAMIENTO DE LOS
INCENDIOS FORESTALES EN LA
ZONA DEL PANTANAL

Como primer andlisis, se muestra la
distribucién temporal de potencia radiativa
de incendios forestales en el area del
pantanal desde el 01 de de enero del 2010
al 31 de diciembre del 2022 en mW m-2
(Figura 2), en donde se observa que existe
un comportamiento ciclico de la ocurrencia
del fenomeno, especialmente durante los
meses de septiembre de todos los afios como
fue encontrado también por Menezes et al.,
2022. Se observan 4 picos principales, el mas
importante durante el afio 2020 llegando a
valores maximos de hasta 198 mW m-2, el
segundo en el afio 2010 con valores maximos
de hasta 130 mW m-2, el tercero en el afio
2019 con valores maximos de hasta 66 mW
m-2 y el cuarto en el aflo 2021 con valores
maximos de hasta 67 mW m-2. En los demas
afios también se observan picos secundarios,
pero con valores no tan elevados como los
cuatro mencionados anteriormente.

Wildfire radiative power GFAS (mW m-2) diario 2010 - 2022 Pantanal
200

Figura 2. Serie temporal de potencia radiativa

de incendios forestales en el drea del pantanal
desde el 01/01/2010 hasta el 31/12/2022. La
unidad de medida es mW m-2

El afo 2020 fue caracterizado como un
afo catastrofico debido a la gran cantidad de
incendios forestales en la zona del pantanal
en comparacion con los ultimos 20 afios, esto
es a consecuencia de la sequia muy intensa
que estaba instalada en la region desde el aio
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2019, la cual fue la mas intensa de los ultimos
70 anos (Libonati et al., 2022).

Analizando en detalle el comportamiento
mensual del promedio de potencia radiativa
de incendios forestales, podemos observar
con mas claridad que el mes de septiembre
es el mes en donde se observan la mayor
cantidad de incendios en la zona del pantanal
(Figura 3). Se observan valores minimos
en el periodo de enero a julio con valores
de 1 mW m™ aproximadamente, a partir de
agosto empiezan a observarse valores mas
altos, dandose el pico maximo en el mes de
septiembre con 11,8 mW m?, luego se observa
una disminucién en octubre y noviembre,
siendo diciembre ya un mes con valores bajos.
En términos de valores maximos mensuales,
se observa una curva parecida a los valores
del promedio mensual, observandose el
valor maximo en septiembre del 2020, en
concordancia a lo observado en la Figura 2.
El andlisis del comportamiento mensual de
los incendios forestales nos da un sustento
para el andlisis de emision de contaminantes,
principalmente entre los meses de agosto,
septiembre y octubre, dando principal énfasis
al mes de septiembre.
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Figura 3. Distribucién mensual en promedio

y maximos de incendios forestales en la zona

del Pantanal. Las barras negras representan el

promedio de incendios mensuales, y la linea

roja representa el valor maximo de cada mes.
La unidad de medida es mW m?

COMPORTAMIENTO DE LA
CALIDAD DEL AIRE EN LA ZONA
DEL PANTANAL

A partir de los resultados obtenidos del
analisis de los incendios forestales en la zona
del Pantanal, se analizan los contaminantes
emitidos a la atmosfera a causa de estos
incendios. En la Figura 4 se observa la
distribucién temporal de los contaminantes
en la atmosfera en la zona del Pantanal, se
observan las variables monodxido de carbono
CO, dioxido de nitrégeno NO,, material
particulado grueso PM, , material particulado
fino PM, , y diéxido de azufre SO,, el cual es el
mismo periodo analizado en la Figura 2.

En términos de material particulado
grueso PM  y material particulado fino PM_
se observan que ambas variables tienen un
comportamiento bastante similar, se observan
valores maximos y minimos en las mismas
fechas, por lo que a partir de este momento
cuando se menciona material particulado
grueso se tendra en cuenta el mismo
comportamiento que material particulado
fino. Esta variable también tiene un ciclo
anual muy bien definido, y tiene una muy
buena respuesta a lo observado en el ciclo
anual los incendios forestales. Se observan
3 picos maximos en el periodo considerado,
teniéndose un pico maximo en septiembre del
2020 con 941 pg m?, segundo pico maximo
en septiembre del 2010 con 610 pg m> y el
tercer pico maximo en septiembre del 2019
con pug m>. En términos de promedio, por
mas de que la variable se observa en valores
bajos durante todo el aflo, se concluye que el
pico maximo se tiene en el mes de septiembre,
mes de maxima ocurrencia de incendios
forestales, pudiéndose concluir que el material
particulado es dependiente de los incendios
forestales.

Respecto a la variable columna total de
monoxido de carbono, se observa que la
variable tiene un comportamiento anual




bastante regular, teniendo los valores maximos
en el mes de octubre en el orden de 1343 mgm?,
también asi, se observan dos picos maximos,
uno en octubre del 2010 con valores de 2700
mg m™y otro en octubre del 2020 con 2600 mg
m™. Es interesante mencionar que estos picos
maximos son observados todos los afios en
forma periddica, y no solamente durante afios
en donde se observaron incendios forestales
intensos.

Con relacion a la variable columna total
de diéxido de nitrégeno NO,, se observa que
la variable esta muy relacionada a los picos
maximos de incendios forestales, debido a
que se observan 4 picos maximos, el principal
en septiembre del 2020 con 16,2 mg m?, el
segundo pico maximo en septiembre del 2010
con 14,0 mg m?, el tercer pico maximo en
septiembre del 2019 con 9,1 mg m™y el cuarto
pico maximo en septiembre de 2021 con 13,8
mg m?, el resto de los aflos no se observan
picos importantes de didxido de nitrégeno en
la zona del Pantanal. Es interesante mencionar
que esta variable no tiene un ciclo anual bien
definido a diferencia de lo observado con la
variable monodxido de carbono, pudiéndose
concluir que esta variable es muy sensible a
picos maximos de incendios forestales.

Finalmente, se analiza la variable columna
total de diéxido de azufre SO,. Esta variable
también presenta un ciclo anual bien definido,
observandose los valores maximos en los
meses de septiembre, en concordancia con
los picos maximos de incendios forestales.
El pico maximo se observa en septiembre del
2010 con un valor de 5518 ug m™. A diferencia
de las variables analizadas anteriormente, no
se observan picos muy elevados en el afo
2020, siendo el 2010 el mas elevado de todos.
Los otros dos picos maximos secundarios se
observaron en octubre de 2016 y octubre 2019,
pudiéndose concluir que los picos maximos
encontrados no responden directamente a los
incendios observados en la zona del Pantanal,

pudiendo haber transporte de esta variable
desde otras zonas remotas debido al viento en
la baja troposfera.
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Figura 4. Distribucién temporal de los
contaminantes en la zona del pantanal en el
periodo 01/01/2010 a 31/12/2020: mondxido
de carbono CO, diéxido de nigtrégeno NO,,

material particulado grueso PM,, material

particulado fino PM, ,, diéxido de azufre SO,.
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También se analiza la correlacién entre
los incendios forestales y las variables de
contaminantes del aire, como se observa en la
Figura 5. Se observa que existe una muy buena
correlacion entre los incendios forestales y el
PM,, (corr = 0,919), NO, (corr = 0,877) y SO,
(corr = 0,839), sin embargo, con la variable
CO la correlacién no es muy buena (corr =
0,575). Este resultado es consistente con los
graficos de la serie temporal observado en
las Figuras 2 y 4. Estos resultados también
estan en concordancia con varios autores que
concluyen las relaciones entre los incendios
forestales y emisién de contaminantes a la




atmosfera (Andreae y Merlet (2001); Artaxo
et al. (2002), Hao, et al. (1996); Reid et al.
(1998), Ward et al. (1996)).
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Figura 5. Correlacion entre incendios forestales

GFAS y contaminantes PM , CO, NO,, SO,

para la zona del pantanal. Distribucién de

probabilidad de contaminantes y correlaciéon
entre las variables

ESTUDIO DE CASO DE UN EVENTO
DE MAXIMA OCURRENCIA DE
INCENDIOS FORESTALES

Se tomd en consideracién uno de los eventos
de maxima ocurrencia de incendios forestales,
y para eso se analiza el comportamiento de las
variables del evento del 21 de septiembre de
2010. En esta fecha en la region del pantanal se
registraron picos de incendios forestales, como
se puede observar en la Figura 6.a. Se observan
varios puntos con valores de hasta 5 mW m™
y también algunas otras dreas importantes en
zonas aledafas. Para este analisis, en todos
los casos se tomo en consideracion el campo
de viento (componente zonal y componente
meridional) en el nivel de 925 hPa (720
msnm aproximadamente), se tomo este nivel
teniendo en cuenta que ya hay poco efecto del
rozamiento, y el viento circula mas libremente.
Un vector de viento representa un moédulo
de 15 m s. Se observa principalmente que
el viento tiene una componente norte en la
zona del pantanal, siendo propicio para el

transporte desde esa zona hacia el Paraguay.

En la Figura 6.b se observa la variable
material particulado grueso y viento en 925
hPa, y se observan altos valores de material
particulado en la zona del pantanal, con
valores de hasta mas de 250 pg m?. Es
importante resaltar que en zonas en donde
hay incendios forestales también se observan
altos valores de material particulado grueso,
y por consecuencia, zonas sin incendios
forestales presentan bajos valores de material
particulado grueso. El viento norte es un
factor importante para el transporte de
material particulado desde el pantanal hacia
el Paraguay.

La variable columna total de didxido de
azufre presenta un comportamiento parecido
a material particulado grueso, conforme se
observa en la Figura 6.c. Zonas que presentan
importantes valores de incendios forestales
también presentan altos valores de didxido
de azufre, y también asi, estos valores son
transportados por los vientos en la baja
troposfera.

Por ultimo, se observa la variable columna
total de monoéxido de carbono en la Figura
6.d. A diferencia de las variables de PM, y

O,, el CO no presenta valores muy elevados
en la zona del pantanal, presentando valores
mas altos hacia la zona de Bolivia. Se podria
concluir que esta variable no tiene muy buena
correlacién con los incendios forestales
provenientes del pantanal, y podria ser
advectado desde otras zonas remotas.

La circulaciéon atmosférica en la baja
troposfera en los meses de septiembre para
esta zona de América del Sur estd muy
influenciada por la Alta subtropical del
Atlantico Sur, y para esa zona en particular
se tiene la influencia del jet de bajos niveles,
el cual produce una aceleracion del viento
en la baja troposfera, y por consecuencia alta
eficiencia en la adveccion de contaminantes
(Vera et al., 2006).

—— -
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Figura 6. a) Acumulado total de puntos de poder
radiativo de incendios en W m-2 para el 21-09-2010,
b) Concentracién de material particulado grueso en
ug m-2 y viento en el nivel de 925 hPa para el 21-09-
2010, ¢) Columna total de didéxido de nitrégeno en
mg m-2 y viento en el nivel de 925 hPa para el 21-
09-2010, d) Columna total de monoxido de carbono
en mg m-2 y viento en el nivel de 925 hPa para el
21-09-2010. La escala esta representada por la paleta
de colores en el lado derecho de cada figura.

CONCLUSIONES

En esta investigacion fueron analizados
los incendios forestales y sus impactos a los
contaminantes en la zona del Pantanal a partir
de los datos del reanalisis del CAMS ECMWF
Atmospheric Composition Reanalysis 4 del
Centro Europeo de Prediccion a Mediano
Plazo en el periodo del 2010 al 2022.

Se concluye que los incendios forestales
presentan un comportamiento ciclico durante
todos los afios, presentando valores mas altos
desde agosto hasta octubre, presentando el
valor maximo en el mes de septiembre. Se
observa que en este periodo se observaron 4
valores maximos, en el 2010, 2019, 2020 y 2021.

Analizando los valores de contaminantes,
se observan que los contaminantes PM, , SO,y
NO, presentan un ciclo similar a lo observado
con los incendios forestales, sin embargo,
la variable CO presenta un ciclo un poco




distinto. Realizando la correlacion lineal entre
los incendios forestales y los contaminantes,
se observa que existe alta correlacion con las
variables PM,, SO, y NO,, con valores de
correlacion por encima de 0,8, la correlacién
con la variable CO presenta un valor de 0.57,
no siendo representativo.

Se analizé6 un evento de pico maximo
de incendios forestales, el cual fue el 21 de
septiembre de 2010. Se concluyo que fue el dia
mas intenso respecto del afio 2010, y el segundo
mas intenso luego del 2020. Se observé que se
tuvo un importante aporte de contaminantes
PM , SO, y NO,, y que las mismas fueron
transportados por el viento del sector norte
analizado en el nivel de 925 hPa, el cual luego
afect6 principalmente a Paraguay. La variable
CO también fue analizada no presentando
una buena representacion espacial respecto a
la zona de incendios forestales registrados en
el Pantanal.
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