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RESUMEN

En esta tesis se estudia la variabilidad espacio-temporal de los aerosoles atmosféricos en
la ciudad de Cérdoba (Argentina) y sus alrededores para un periodo mayor a 10 afios
(2003-2013), mediante el uso del producto satelital espesor ptico de aerosoles (0 AOD
por Aerosol Optical Depth, en inglés) de frecuencia diaria obtenido con el algoritmo
denominado implementacion de correccion atmosférica multi-angulo (MAIAC) que ha
sido recientemente desarrollado para los datos obtenidos con el sensor MODIS (a bordo
de los satélites Terra y Aqua/NASA). Hasta el momento; los productos de AOD
disponibles presentaban resoluciones espaciales mayores a 3 km, adecuados para estudios
a escala regional. Sin embargo no proveian suficiente detalle para el estudio de areas
urbanas o para estudios epidemioldgicos. Con este objetivo se desarrollé este nuevo
algoritmo, aun en fase de prueba, que mejora sensiblemente la resolucion espacial a 1 km,
con lo cual resulta méas apropiado para el estudio de los aerosoles atmosféricos a escala
urbana. En este trabajo, en una primera instancia se evalué la performance del producto
AOD-MAIAC mediante la comparacion con valores de AOD obtenidos desde superficie
en la estacion Cordoba-CETT de la red AERONET. Se analiz6 la concentracion y
variacion anual de los aerosoles, asi como su variacion mensual y estacional. Por ultimo,
se estudid la relacion entre los valores satelitales de AOD-MAIAC y valores de material
particulado (PM) obtenidos desde la superficie por una estacién de monitoreo de la
Municipalidad de Cordoba que funciond en el centro de la ciudad durante enero-agosto
de 2009. En general, el algoritmo MAIAC present6 una buena performance en el area de
estudio. Los resultados reflejaron que, a pesar de que los valores de AOD son bajos
respecto a otros sitios del mundo muy contaminados, existe una tendencia de incremento
de AOD a lo largo del tiempo particularmente en algunas zonas de la ciudad (como por
ejemplo el acceso a Sierras Chicas y la zona norte de la ciudad) que podria estar vinculado
al aumento de la densidad poblacional en esa area y el consecuente incremento del transito
vehicular. Ademas se observo un patrén de incremento o disminucion en los niveles de
AOD en determinados momentos del afio. Durante los meses de verano (diciembre-
febrero) se observaron valores relativamente altos concentrados en la ciudad de Cérdoba,
en las principales vias de acceso hacia las zonas turisticas asi como en el anillo de
circunvalacion de la ciudad Hacia el otofio los valores de AOD comienzan a disminuir
hasta alcanzar los valores mas bajos durante los meses de invierno. A partir de agosto se
observa un gran incremento del AOD que tiene su pico maximo durante septiembre y se

mantiene elevado durante el resto de la primavera. Este incremento de AOD coincide con



la estacion de quema de biomasa en la provincia de Cordoba, el norte argentino y otras
regiones de Sudamerica (Bolivia, Paraguay, Amazonia y Cerrado en Brasil) y evidencia
la importancia del transporte atmosférico a escala regional pero también continental de
material particulado que es liberado a la atmosfera durante los incendios. Los modelos de
regresion lineal desarrollados en este estudio para evaluar la relacion entre AOD-PM y
variables meteoroldgicas no son suficientes para explicar la variabilidad de los datos de
PM medidos en superficie a partir de los valores satelitales de AOD vy las variables
meteoroldgicas. Sin embargo, los resultados presentados constituyen un primer estudio
exploratorio para la ciudad de Cérdoba. Dada la falta de estaciones superficiales de
monitoreo de material particulado en Argentina, y en particular en la ciudad de Cérdoba,
este estudio intentd ser una linea de base para el estudio de la dinamica de los aerosoles
atmosféricos a escala urbana a partir de informacion satelital y constituye una primera

aproximacion a la problematica.



ABSTRACT

In this thesis we study the spatio-temporal variability of atmospheric aerosols in Cordoba
city (Argentina) and its surroundings for the period 2003-2013 using the aerosol optical
thickness (AOD) satellite product obtained with the MAIAC algorithm (MultiAngle
Implementation of Atmospheric Correction), recently developed for MODIS sensor
(onboard Terra and Aqua / NASA satellites). The novelty of this new satellite product,
still in the test phase, is the higher spatial resolution (1 km), in contrast to the others AOD
products available, which is more suitable for the study of atmospheric aerosols at urban
scales. We first evaluated the performance of the AOD-MAIAC product by comparing
with AOD values measured at the Cordoba-CETT surface station of the AERONET
network. Then, we studied the spatio-temporal variability of satellite AOD product and
mapped descriptive statistics such as mean and variation coefficient for each year of the
time series. We also obtained seasonal and monthly maps for those statistics for the whole
period 2003-2013. Finally, we studied the AOD-PM relation using a PM values measured
by a monitoring station of the local government of Cordoba that operated in the city center
during 2009 (January-August). In general, MAIAC algorithm showed a good
performance in the study area. The results reflected that, though AOD values are lower
than other heavily polluted sites in the world (i.eg., urban areas in China and India), there
is an AOD increasing trend over time particularly in some areas of the city (such as
vehicular access to Sierras Chicas and the northern part of the city) that could be linked
to the population density increase in that area and the consequent increase in vehicular
traffic). In addition, an annual cycle was observed in the atmospheric aerosol dynamic in
the study area. During summer months, relatively higher values are observed in the city
of Cordoba, particularly concentrated in the beltway, Villa Carlos Paz (VCP) and route
38 that links VCP with Cosquin. By autumn, AOD values begin to decline, reaching the
lowest values during winter months. Since August a great increase of AOD is observed,
which has its peak during September and remains high throughout the rest of spring. This
increment of AOD corresponds with the biomass burning season in the Cérdoba province,
northern Argentina and other regions of South America (Bolivia, Paraguay, Amazonia,
and Cerrado in Brazil) and highlights the importance of atmospheric transport of
particulate matter at regional and continental scales that is released into the atmosphere
during fires. The linear regression models developed in this study to evaluate the
relationship between AOD-PM and meteorological variables are not sufficient to explain

the variability of the PM values measured in the surface. However, these results constitute



a first exploratory study for the city of Cordoba. Due to the lack of particulate matter
surface monitoring stations in Argentina, and in particular in Cérdoba city and its
surroundings, this thesis attempted to be a baseline for the study of atmospheric aerosols
dynamics at the urban scale using satellite information and constitutes a first approach to

the problem.
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Capitulo 1

1. MARCO TEORICO

Los aerosoles juegan un rol fundamental en la fisico-quimica atmosférica, la biosfera,
el clima y la salud publica. Las particulas solidas y liquidas suspendidas en el aire, en
particular aquellas en un rango de tamafio de nanémetro a micrometro, influyen en el
balance energético de la Tierra, el ciclo hidrologico, la circulacion atmosférica, y la
abundancia de los gases de efecto invernadero y los gases traza reactivos. Ademas,
desempefian un papel importante en la reproduccion de organismos bioldgicos y pueden
causar o intensificar efectos adversos en la salud humana. Los efectos ambientales y en
la salud de la poblacion dependen de diversas caracteristicas de los aerosoles, tales como
el tamafo, la estructura y composicion quimica. Estos parametros presentan una gran
variacion espacio-temporal y por lo tanto es importante un monitoreo continuo de los
mismos.

Existe una creciente preocupacion a escala mundial sobre la situacion de la calidad del
aire y Argentina no es una excepcion. En este contexto, es fundamental el desarrollo de
técnicas de monitoreo que permitan evaluar la distribucion espacial y temporal de los
contaminantes atmosféricos a diversas escalas (regional, local) para detectar sus
principales fuentes y aportar informacion para la toma de decisiones y el establecimiento

de politicas de mitigacion.

1.1 La atmosfera

La atmosfera es la capa gaseosa que rodea la Tierra, estd compuesta por una mezcla
de nitrégeno (78%), oxigeno (21%), y otros gases (1%) concentrados cerca de la
superficie, comprimidos por la accion de la gravedad. Conforme aumenta la altura, la
densidad de la atmésfera disminuye con gran rapidez. En los 5-6 kilometros més cercanos
a la superficie se encuentra la mitad de la masa total y antes de los 15 kilometros de altura
esta el 95% de toda la materia atmosférica (Seinfeld y Pandis, 2006).

En términos generales, una de las principales caracteristicas de la atmdsfera de la
Tierra es la variacion de la temperatura y la presion con la altura. De hecho, la variacion
del perfil medio de temperatura con la altitud es la base para distinguir las capas de la
atmosfera (Figura 1; Seinfeld y Pandis, 2006).
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Figura 1. Capas de la atmoésfera.

Las principales capas de la atmodsfera y sus caracteristicas mas relevantes son:
= Tropdsfera: la capa mas baja de la atmdsfera, que se extiende desde la superficie de la
Tierra hasta la tropopausa, aproximadamente entre 7 y 18 km de altitud en funcion de la
latitud y la época del afio. Se caracteriza por la disminucién de temperatura con la altura
y veloces movimientos verticales y horizontales de las masas de aire.

La tropdsfera es una region de turbulencia incesante y mezcla de las masas de aire
donde ocurren todos los fendmenos meteoroldgicos que influyen en los seres vivos. A
pesar de que la troposfera representa s6lo una pequefia fraccion de la altura total de la
atmosfera, esta capa contiene la casi totalidad del vapor de agua y aproximadamente 80%
de su masa total. La disminucién progresiva de la temperatura con la altitud en la
tropdsfera es debida a la distancia cada vez mayor de la superficie terrestre que ha sido
calentada por el Sol. La tropdsfera puede dividirse en la capa limite o capa de mezcla,
que se extiende desde la superficie terrestre hasta aproximadamente 1 km, y la tropésfera
libre, que se extiende de aproximadamente 1 km hasta la tropopausa.

La capa limite o capa de mezcla representa el estrato de aire sujeto a la influencia de
la superficie terrestre; es el estrato de aire en el que la turbulencia atmosférica, originada
por desequilibrios térmicos 0 mecanicos, produce una intensificacion de los movimientos
cadticos del aire, favoreciendo el fendmeno de difusidn y transporte de energia y materia.
De esta forma, las emisiones que tienen lugar en las capas bajas quedan retenidas en un
volumen de aire cuya dimension vertical estd delimitada por la altura de la capa de
mezcla. Debido a esto, en general, existe una estrecha relacion entre los indices de
contaminacion atmosférica y el espesor de este estrato del aire (Seinfeld y Pandis, 2006).

Las condiciones meteorologicas locales dentro de la capa limite pueden afectar la
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variacion en la distribucion altitudinal de particulas debido a variaciones de mezcla. La
altura y estructura de la capa limite varia segun la geografia, el momento del afio e incluso
a lo largo del dia. La altura de la capa limite se ve afectada en gran medida por la
temperatura, a mayor temperatura mayor altura de la capa limite (Zhang et al., 2009).

= Estratosfera: se extiende desde la tropopausa a la estratopausa, hasta aproximadamente
45-55 km de altitud. En esta capa la temperatura aumenta con la altitud y como
consecuencia la mezcla vertical en la misma es muy lenta.

= Mesosfera: se extiende desde la estratopausa a la mesopausa, hasta llegar
aproximadamente a los 80-90 km sobre el nivel del mar. La temperatura disminuye con
la altitud hacia la mesopausa, alcanzando la temperatura mas fria de la atmosfera. El
mezclado vertical de masas de aire es rapido.

= londsfera: es una region que incluye la zona superior de la mesosfera e inferior de la
termosfera en la cual los iones son producidos por fotoionizacion.

= Termosfera: Se caracteriza por las altas temperaturas como resultado de la absorcion
de la radiacion de longitud de onda (A) corta por el N2 y O». La mezcla vertical es rapida.
= Exosfera: es la region mas externa de la atmésfera (> 500 km de altitud) donde las
moléculas de gas tienen suficiente energia para escapar de la atraccion gravitatoria de la

Tierra.

1.2 Aerosoles atmosféricos

Los aerosoles atmosféricos se definen como suspensiones relativamente estables de
particulas sélidas o liquidas en un gas y que presentan un didmetro menor a 10 um. El
término aerosoles atmosféricos difiere del término material particulado (PM, siglas en
inglés), en que éste incluye tanto las particulas como el gas en el cual las mismas se
encuentran suspendidas. Sin embargo, cabe sefialar que ambos términos seran utilizados
como sindnimos para denotar sélo las particulas en este texto, tal como ocurre en general
en la literatura sobre quimica atmosférica (Finlayson-Pitts & Pitts Jr., 2000).

Los aerosoles se originan a partir de una amplia variedad de fuentes naturales y
antropogénicas. Las particulas primarias son aquellas emitidas directamente a la
atmosfera, por ejemplo durante la quema de biomasa, la combustion incompleta de
combustibles fdsiles, erupciones volcanicas, resuspension de material depositado en los
caminos debido a la circulacion del transito, suelo y polvo mineral transportado por
vientos, sal marina, material bioldgico (fragmentos de plantas, microorganismos, polen,

etc.). Las particulas secundarias son formadas por procesos de conversion gas-particula
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en la atmdsfera por procesos de nucleacion o condensacion a partir de precursores
gaseosos (Finlayson-Pitts y Pitts Jr., 2000). Las particulas en suspension experimentan
diversas interacciones fisicas, quimicas y transformaciones que resultan en cambios en su

tamarnio, estructura y/o composicion (Figura 2; Seinfeld y Pandis, 2006).
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Figura 2. Ciclo atmosférico de los aerosoles.

El proceso denominado deposicion hiumeda, es decir, la remocién de particulas de la
atmosfera por precipitacion de agua o nieve, es la principal fuente de particulas
atmosféricas en la superficie terrestre. La deposicion seca ocurre a través de la accién del
viento, la difusion y la accion de la gravedad. A pesar de ser menos importante a escala
global, este tipo de deposicidn es relevante en el analisis de la calidad del aire a escala
local y los efectos en la salud humana (inhalacién y deposicion en el sistema respiratorio).
El tiempo de residencia de las particulas en la atmdsfera varia de horas a semanas
dependiendo de las propiedades de los aerosoles y las condiciones meteoroldgicas. Las
propiedades de los aerosoles (concentracidén, composicion, distribucion del tamafio de
particulas) presentan una alta variacion espacio-temporal dependiendo de la
meteorologia, las fuentes de emisién de los aerosoles y de sus precursores.

En general, en la composicién quimica del material particulado predominan sulfatos,
nitratos, amonio, sal marina, polvo mineral, compuestos organicos, carbono elemental ¢
negro (black carbon); cada uno con una contribucion de 10-30% de la masa total. La
abundancia relativa de éstos puede variar en un orden de magnitud o méas dependiendo
del sitio de estudio y la época del afio (Asmi et al., 2016). Por ejemplo, los compuestos o
aerosoles de origen secundario presentaran mayores concentraciones durante el verano

debido a la mayor actividad fotoquimica de la atmosfera como consecuencia de mayor
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radiacion solar incidente durante este periodo del afio (Wang et al., 2016). Las particulas
secundarias generalmente consisten en mezclas de sulfato, amonio, nitrato, materia
organica y agua. La formacion y crecimiento de las particulas secundarias, que es
dominante en la atmosfera en términos de concentracion, depende fuertemente de los
procesos quimicos en fase gaseosa, especialmente en la produccién fotoquimica de acido
sulfarico de baja volatilidad y de la concentracion de amoniaco gaseoso, vapores de acido
nitrico y compuestos organicos semivolatiles (Ma y Birmili, 2015).

Las propiedades aerodinamicas de los aerosoles determinan el tipo de transporte y
remocion de la atmosfera, condicionan su depdsito dentro del sistema respiratorio y estan
asociadas con la composicion quimica y las fuentes que las originan. El diametro
aerodinamico de una particula se define como el diametro de una esfera de densidad
unidad (1 g cm™®) con las mismas caracteristicas aerodinamicas de la particula bajo
consideracién. Segun su diametro aerodinamico equivalente las particulas se clasifican
en: gruesas (PMzo: 2,5-10 um), finas (PM2s: menor a 2,5 um) y ultrafinas (PMo.1: menor
a 0,1 um). Por ejemplo, las particulas emitidas en procesos de combustion (transito
vehicular, centrales térmicas de generacion de energia, quema de biomasa) presentan un
didmetro aerodindmico que varia desde unos pocos nandémetros hasta 1 micron. En
cambio, las particulas provenientes del polvo resuspendido por el viento, del polen y de

la sal marina tienen diametros mayores al micron.

1.3 Problematica de los aerosoles atmosféricos

La atmdsfera en los centros urbanos de mayor densidad poblacional puede presentar
altas concentraciones de material particulado y afectar la salud de la poblacion, dafiar
monumentos histéricos formando capas de degradacion que causan dafio estético y
estructural de los materiales originales (Sabbioni, 1995; Spurny, 2000), o bien reducir la
visibilidad a escala urbana, dificultando el transito vehicular (Cheung et al., 2005). Por
otro lado, el aumento de particulas en la atmosfera puede reducir la radiacion solar que
llega a la superficie terrestre y afectar distintos ciclos bioldgicos y el clima a diversas
escalas (Grantz et al., 2003).

Efectos en la salud humana
Los contaminantes atmosféricos ingresan al cuerpo humano a través del sistema
respiratorio. Las particulas mas finas, con mayor posibilidad de ingresar mas

profundamente en el tracto respiratorio, son generalmente las que mas contribuyen a los
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efectos adversos en la salud humana.

Segun informes de la Organizacion Mundial de la Salud el material particulado es uno
de los contaminantes atmosféricos méas nocivos (OMS, 2005 y 2014). Los efectos
adversos en la salud humana dependeran tanto de la composicion como del tamafio de las
particulas. Por otro lado, los efectos varian con la intensidad y duracion de la exposicion
a la que son sometidos los seres humanos y la edad y la condicion sanitaria de los
individuos expuestos. La poblacion con mayor riesgo de sufrir efectos adversos incluye
a nifios, embarazadas, personas mayores de 65 afios y personas con enfermedades
cardiovasculares y/o respiratorias preexistentes.

En estudios recientes se ha observado que la exposicién a corto y largo plazo a altos
niveles de particulas en el ambiente produce el aumento de la morbilidad y la mortalidad
(Poper y Dockery, 2006), principalmente asociados a enfermedades cardiopulmonares
(Larrieu et al., 2007) y respiratorias (Jerret et al., 2005). Por otro lado, el material
particulado proveniente de las emisiones del transito ha sido recientemente clasificado
como sustancia carcindégena del Grupo | por la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (IARC, 2013). A pesar de la sustancial bibliografia que
evidencia los efectos adversos del PM para la salud, los mecanismos toxicoldgicos no han
sido aun dilucidados claramente (Shrey et al., 2011).

Efectos en los ecosistemas

La deposicion de material particulado sobre la superficie de las hojas en la vegetacion
puede causar abrasion y calentamiento radiativo conduciendo a una reduccion de la
capacidad fotosintética de las plantas. Asi, si se depositan compuestos acidos o alcalinos,
éstos pueden causar lesiones en la superficie de la hoja (Rai y Panda, 2014). Incluso
algunos estudios reportan reduccion en el crecimiento, la floracion y la reproduccion de
algunas especies vegetales debido a la deposicion de material particulado (Davies y
Unam, 1999).

Por otro lado, el material particulado depositado directamente en el suelo puede influir
en el ciclo de nutrientes del ecosistema, especialmente afectar el ciclo del nitrogeno, a
través de sus efectos en las bacterias y hongos de la rizosfera.

En el caso de los animales, éstos resultan afectados de manera similar a la que es

afectada la poblacién humana, dependiendo de la sensibilidad de cada especie.
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Efectos en el clima

Los aerosoles atmosféricos juegan un papel importante en el balance de la radiacién
de la tierra debido a que dispersan y absorben tanto la radiacion solar de onda corta como
la radiacion terrestre de onda larga. Ademas, estan altamente involucrados en la
formacion de nubes y precipitaciones, ya que funcionan como ndcleos de condensacion
de nubes y hielo.

Los aerosoles desempefian un papel importante en el equilibrio térmico de la Tierra 'y
el cambio climatico global, que se ha intensificado desde la revolucién industrial debido
a la creciente emision antropogénica de contaminantes atmosféricos. Sin embargo, los
efectos de los aerosoles sobre el clima son complejos y aun hay muchas incertezas al
respecto. Existen, basicamente, dos procesos mediante los cuales los aerosoles afectan el
clima de la Tierra: el forzamiento radiativo directo (dispersion y absorcién de la
radiacion) e indirecto (formacién de nubes).

El grado de dispersion o absorcion de la radiacion debido a la presencia de aerosoles
dependera de las propiedades fisico-quimicas de los mismos. Las particulas de aerosol
reflejan una parte de la radiacion solar de onda corta hacia el espacio, enfriando la
atmosfera de la Tierra. Este efecto de enfriamiento por parte de los aerosoles,
especialmente por aquellos compuestos por sulfato, puede ser compensada por la
absorcion de la radiacién terrestre de onda larga por parte de aerosoles con una gran
proporcién de compuestos de carbono en estado elemental (black carbon) y particulas de
polvo. La media anual global de forzamiento radiativo es aun incierta, se estima un valor
de -0,4 +0,2 W m para los aerosoles en cuya composicion predomina el sulfato, -0.05
+0.05 W m cuando predomina el carbono orgéanico de combustibles fésiles, 0,2 + 0,15
W m2 para el carbono elemental de combustibles fésiles, 0,03 + 0,12 W m™ para
aerosoles provenientes de la quema de biomasa, -0,1 + 0,1 W m™ para las particulas de
nitrato y -0,1 + 0,2 W m para el polvo mineral (IPC, 2007). Una gran erupcion volcanica
puede aumentar en gran medida la concentracion de aerosoles de sulfato en la estratdsfera,
incrementando el forzamiento radiativo negativo. Sin embargo, una sola gran erupcién
podria enfriar la atmosfera sélo por unos pocos afios.

Las particulas de aerosol también pueden afectar el balance de radiacion a través de la
formacion de nubes. Las gotas de las nubes se forman en la tropdsfera por condensacién
de vapor de agua en las particulas de aerosol (nucleos de condensacién, o nicleos de

hielo) cuando la humedad relativa es superior al nivel de saturacion. Sin la presencia de
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particulas, seria necesario una gran sobresaturaciéon (aproximadamente 400%) para la
condensacion homogénea de vapor de agua.

Tanto las propiedades como el numero de particulas afectan a la formacion y las
caracteristicas de las nubes y la ocurrencia de precipitaciones de diversas maneras
(Lohmann y Feichter, 2005). El aumento del nimero de particulas, y por lo tanto el
aumento del espesor dptico de las nubes, disminuye la radiacién solar superficial neta.
Las particulas mas pequefias disminuyen la eficiencia del proceso de precipitacion,
prolongando de este modo la vida media de las nubes. Por otro lado, la absorcion de la
radiacion solar por las particulas de hollin puede causar la evaporacion de agua de las
nubes (efecto semi-directo). Los aerosoles antropogénicos, mediante el efecto albedo,
afectan el contenido de agua de las nubes causando un forzamiento radiativo negativo de
-0.3a-1.8 W m™2 (IPC, 2007).

Por otro lado, los aerosoles afectan la concentracion y distribucion de gases traza
atmosféricos mediante reacciones quimicas complejas 'y pueden alterar
significativamente los ciclos de nitrogeno, azufre y oxidantes atmosféricos. Asi por
ejemplo, en la estratosfera, donde se forma la mayor parte del ozono, las particulas pueden

modificar los procesos de remocién del ozono (Mészaros, 2000).

1.4 Legislacion vigente y monitoreo de aerosoles

En Argentina, la primer instancia de regulacion de la calidad del aire fue la Ley
Nacional N° 20284, sancionada en el afio 1973, que establecié valores maximos de
emisién permitidos para seis contaminantes prioritarios (CO, NOyx, SO, material
particulado en suspension y particulado sedimentable). Algunas provincias, como por
ejemplo Buenos Aires (Ley N° 5965, Decreto N° 3395/96), han establecido normas de
calidad del aire tomando como valores guia aquellos establecidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, Estados Unidos). En el caso del PM1y, la
media de 24 hs no debe superar los 150 pg/m?y la media anual los 50 pg/m?3. Estos valores
limite superan ampliamente aquellos sugeridos por la OMS (50 pg/m? para la media de
24 hs 'y 20 pg/m?3 para la media anual; OMS, 2005) (Tablal).
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Tabla 1. Comparacion de valores limite de material particulado permitidos

Provinciade |Provinciade UNION
Buenos Aires Santa Fe EPA EUROPEA OMS
Promedio 24 hs 150 150 150 50 50
PMio
(ng/m3) | Promedio Anual 50 50 50 40 20
PM. Promedio 24 hs - - 35 - 25
(Mg/m3) | Promedio Anual - - - 25 10

Debido a la creciente preocupacion en la region y nuestro pais por la calidad del aire
y su relacion con la salud humana, recientemente se ha establecido el Plan de Accién
Nacional sobre Contaminacion Atmosférica (res. 1327/14). Dentro de las prioridades del
Plan se ha establecido concretar esfuerzos dirigidos a desarrollar acciones integrales sobre
contaminacion atmosférica tales como el relevamiento de la situacion actual a nivel
nacional, establecer contactos con las jurisdicciones involucradas, fijar criterios en base
a los estandares internacionales y nacionales, entre otros.

Hasta el momento, en Argentina, el monitoreo de la calidad del aire ha sido llevado a
cabo por grupos de investigacion en distintas universidades y programas locales
municipales o provinciales (p. ej: area de la Cuenca Matanza Riachuelo, Rosario, Zarate-
Campana, Bahia Blanca, Mendoza, Ensenada; Lijteroff et al., 1999; Bilos et al., 2001;
Municipalidad de Bahia Blanca, 2006; Carreras et al., 2006; Puliafitto y Allende, 2007;
Bogo et al., 2003).

En la ciudad de Cordoba, el municipio realizé un monitoreo continuo de la calidad del
aire durante los afios ‘90 en dos sitios de la ciudad y en los afios 2007 y 2009 en un sélo
sitio de la ciudad. Si bien estas estaciones brindan valores de concentracién muy precisos,
estan muy influenciadas por fuentes locales de emision, por lo tanto posiblemente no
caracterizan correctamente la distribucion espacial real de los contaminantes en la ciudad.
De hecho, tienen una cobertura espacial muy limitada y por tanto, este tipo de monitoreo
resulta insuficiente para evaluar el nivel real de exposicion de la poblacion (Kloog et al.,
2011).

En las ultimas décadas y para intentar tener una mejor aproximacion en la estimacion
de la distribucion espacio-temporal de aerosoles en areas urbanas, se han combinado
resultados obtenidos en mediciones de monitores puntuales con modelos de calidad del

aire (de transporte quimico y de dispersion atmosférica). Los modelos de calidad del aire
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permiten relacionar las emisiones de contaminantes con sus concentraciones en aire y
para ello utilizan como datos de entrada un inventario de emisiones antropogénicas del
area de estudio. Desafortunadamente, los inventarios de emisiones no siempre estan
disponibles para muchas zonas urbanas, como es el caso de la ciudad de Cordoba, o no
son adn lo suficientemente precisos y comprometerian la confiabilidad de los resultados
obtenidos de los modelos (Garcia Ferreyra., 2014). Es por ello que una herramienta cada
vez mas utilizada para el estudio de la distribucidn espacio-temporal de los contaminantes

atmosfeéricos es la teledeteccion o sensado remoto (Engel-Cox et al., 2004).

1.5 Fundamentos fisicos de la teledeteccion

1.5.1 ¢ A qué se denomina sensoramiento remoto o teledeteccion?

El sensoramiento remoto o teledeteccion es una técnica que permite adquirir
informacién mediante el analisis de datos colectados por instrumentos que no estan en
contacto fisico con los objetos investigados. Los sensores remotos miden la energia o
radiacion electromagnética (REM) que es reflejada o emitida por los objetos y pueden ser
ubicados a bordo de aviones o satélites que orbitan la Tierra (Chuvieco, 2010). Debido a
que la superficie terrestre es modificada constantemente ya sea por la evolucion de los
ecosistemas, laaccidn del hombre y la interaccion entre ambos, la observacion sistematica
de la superficie terrestre es fundamental para comprender y pronosticar la dindmica de
los sistemas. El conocimiento de esta dindmica permitird la prediccion de escenarios
futuros y la teledeteccion se convierte asi en una herramienta fundamental que
complementa e incrementa la cobertura de las mediciones in situ de ciertas variables.

Los diferentes componentes de un sistema de teledeteccion espacial son (Chuvieco,
2010; Figura 3):

1. Fuente de energia: es el origen de la radiacion que detecta el sensor. Si la fuente es
externa al sensor, por ejemplo el sol, se denomina teledeteccion pasiva; si la fuente es
emitida por el mismo sistema se denomina teledeteccion activa.

2. Medio de propagacion a través del cual viaja la energia y la informacion.

3. Superficie terrestre: recibe la energia proveniente de la fuente y la refleja, también
emite su propia energia.

4. Sistema sensor: este sistema estd compuesto por el sensor y la plataforma que lo
contiene.

5. Sistema de recepcion: sitio donde se recibe la informacién transmitida por la

plataforma.
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6. Intérprete: quien convierte los datos recibidos en informacion tematica de interes.

7. Usuario final: quien analiza el producto y hace uso del mismo para la toma de

decisiones.
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Figura 3. Componentes de un sistema de teledeteccion.

1.5.2 Teledeteccion de aerosoles desde plataformas satelitales

Mas de tres décadas han pasado desde el lanzamiento del primer satélite utilizado para
la deteccidn de aerosoles atmosféricos. Los primeros productos satelitales de aerosoles
fueron generados por el satélite TIROS-N lanzado el 19 de octubre de 1978.
Originalmente, el sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a bordo
del TIROS-N fue destinado a observaciones climaticas pero sus capacidades fueron
ampliadas para la deteccion de aerosoles. Unos dias mas tarde, el 25 de octubre, fue
lanzado el Nimbus-7 que llevaba a bordo un instrumento de medicion aerosoles
estratosféricos (SAM) y el sensor TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer;
McCormick et al. 1979), éste ultimo disefiado originalmente para estudiar el contenido
total de ozono en la atmosfera. Asi, los primeros datos sobre aerosoles han sido aportados
por plataformas que no fueron disefiadas expresamente con esta aplicacion. De hecho, los
productos de aerosoles obtenidos como subproductos de los sensores AVHRR y TOMS,
aun en operacion, constituyen la serie de registros globales de aerosoles de mayor
duracion obtenidas desde plataformas satelitales (Herman et al. 1997; King et al., 1999).

Desde entonces, el desarrollo de nuevas tecnologias por parte de distintas agencias
espaciales (NASA, CNES, JAXA, ESA, NOAA, entre otras) ha dado lugar a madaltiples
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bases de datos con informacion sobre los aerosoles aportada por distintas plataformas

satelitales (Tabla 2). Estos productos satelitales son utilizados para inferir las principales

fuentes de emision de aerosoles, estudiar su distribucion espacial y variacion temporal, la

distribucion vertical en la columna atmosférica, evaluar su composicion en cuanto a la

fraccion de aerosoles finos y gruesos, su interaccién con la radiacion solar incidente, entre
otros (Petrenko et al., 2012; Kumar, 2015; Jia et al., 2012; Gueymard y George, 2005).

Tabla 2. Ejemplos de plataformas y sensores satelitales utilizados para obtener
informacion sobre propiedades de los aerosoles

Lanzado Fin mision  Plataforma Instrumento

1978 1980 TIROS-N AVHRR

1978 1993 Nimbus-7 SAM-2,CZCS, TOMS

1979 1981 AEM-B SAGE

1979 Presente NOAA-6~16 AVHRR

1984 2005 ERBS SAGE-2

1997 Presente TRMM VIRS

1991 1996 SPOT-3 POAM-2

1991 1999 ERS-1 ATSR, GOME

1992 2005 UARS- HALOE

1994 1994 SSD LITE

1995 Presente ERS-2 ATSR-2, GOME

1996 Presente Earth Probe

1996 1997 ADEOS POLDER, ILAS, OCTS

1997 Presente OrbView-2 SeaWiFS

1998 Presente SPOT-4 POAM-3

1999 Presente TERRA MODIS, MISR

2001 2005 METEOR-3M SAGE-3

2001 Presente PROBA CHRIS

2001 Presente Odin OSIRIS

2002 Presente AQUA MODIS

2002 Presente ENVISAT AATSR, MERIS,
SCIAMACHY

2002 2003 ADEOS-2 POLDER-2, ILAS-2, GLI
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2002 Presente MSG-1 SEVIRI

2003 -2003 ICEsat GLAS

2004 Presente AURA OMI, HIRDLS
2004 Presente PARASOL POLER-3
2006 Presente CALIPSO CALIOP

Espesor Optico de aerosoles

Las mediciones satelitales de aerosoles se basan en el hecho de que las particulas en
suspension cambian la forma en que la atmosfera refleja y absorbe la luz visible e
infrarroja.

El pardmetro més comun obtenido de sensores remotos relacionado con los aerosoles
en atmasfera es el espesor optico de aerosoles (AOD por Aerosol Optical Depth o AOT
por Aerosol Optical Thickness, en inglés). EI AOD es un parametro adimensional que
mide la extincién de la luz debida a su dispersion y absorcion por la presencia de
particulas (por ejemplo, neblina urbana, humo, polvo desértico, sal marina) distribuidas
en la columna de aire desde la superficie terrestre a la parte superior de la atmosfera. Los
valores de este parametro varian entre 0 y aproximadamente 5. El voltaje (V) medido por
un sensor (a bordo de un satélite o un fotdbmetro en superficie) es proporcional a la
irradiancia espectral (1) que llega al instrumento, ademas el sensor estima la irradiancia
espectral en la parte superior de la atmosfera (lo). El espesor dptico total (tTOT) se
obtiene a partir de la siguiente ecuacion de acuerdo a la ley de Beer-Lambert-Bouguer:

V() = Vo)) d? exp[-t(M)TOT * m] (1)
donde V(2) es el voltaje digital medido a la longitud de onda 4, Vo es el voltaje en la parte
superior de la atmosfera (estimacién de 1o), d es la relacion entre el promedio y la
distancia real entre el Sol y la Tierra, z7OT es el espesor optico total, y m es la masa optica
de aire (Holben 1998).

A mayor espesor optico total (tTOT) el sensor registra un valor menor de V(1); es decir,
a mayor masa de particulas en la atmosfera, menor es la irradiancia espectral (1) detectada
por el instrumento.

Ademas de las particulas, otros constituyentes atmosféricos pueden dispersar o
absorber la radiacion y deben considerarse al calcular el AOD. EIl espesor 6ptico de
aerosoles debido al vapor de agua, la dispersion de Rayleigh y otros gases traza
(dependientes de la longitud de onda) deben restarse del espesor 6ptico total para obtener

el componente correspondiente a los aerosoles:
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t(A)Aerosol=t(A) TOT-t(A)agua-t(A)Rayleigh-t(1)O3z-t(A)NO2-1(L) CO2-1(L) CH4 (1b)

Algoritmos

La teledeteccion de aerosoles es un problema complejo debido a que el nimero de
variables a determinar es mayor que el nimero de parametros que, en un principio, son
derivados de las mediciones satelitales.

Los sensores satelitales miden la radiacion espectral (densidad de flujo de energia
radiante por unidad de angulo solido) que llega desde el sistema superficie terrestre-
atmosfera. En el visible, la sefial que llega al sensor es debida a la reflexion de la
superficie de la tierra y la dispersion y absorcion por la atmosfera (gases y particulas). Es
decir, la luz visible reflejada desde la superficie de la tierra es dispersada por los gases y
aerosoles. Para una composicion atmosférica y una superficie terrestre determinada, la
radiancia varia dependiendo del &ngulo cenital solar, angulo cenital del satélite y el &ngulo
cenital relativo sol/satélite. El espesor éptico de aerosoles es inferido a partir de la
radiacion detectada por el sensor satelital y la consideracion de algunas suposiciones
sobre las propiedades Opticas de los aerosoles (distribucion de tamafio, forma, albedo de
dispersion, y el indice de refraccion).

La sefial recibida por el satélite esta condicionada tanto por variables atmosféricas
(nubes, gases, aerosoles), es decir variables del medio de propagacion de la sefial, como
por variables de la superficie terrestre, que refleja la radiacion solar. Por lo tanto, para
inferir las propiedades de los aerosoles es necesario descomponer las sefiales mixtas
provenientes de los gases atmosféricos, los aerosoles, y la superficie terrestre. La
deteccidn de aerosoles sélo es valida en condiciones de cielo despejado debido a que en
presencia de nubes la sefial reflejada es muy alta. Es por ello que el primer paso de los
algoritmos de recuperacion de aerosoles comprende siempre la identificacion de la
presencia de nubes. En aquellos pixeles en los que se detecta la presencia de nubes, el
espesor Optico de aerosoles no es estimado. El segundo paso consiste en evaluar la
dispersion molecular debido a la presencia de particulas atmosféricas y la absorcién de
gases atmosféricos y el tercero implica eliminar de la sefial recibida por el sensor aquella
que corresponde a la reflexion de la superficie terrestre, para lo cual se utilizan modelos
de transferencia de radiacion que simulan la interaccion entre la radiacion solar, la tierra
y la atmosfera.

Los primeros algoritmos para recuperar la sefial de los aerosoles estaban limitados a

superficies oscuras con reflectividades bajas y uniformes, como por ejemplo los océanos

28



(Griggs, 1975; Higurashi y Nakajima 1999). Sin embargo, el sensoramiento remoto de
los aerosoles sobre superficies continentales méas brillantes es muy importante para
estudios ambientales y climaticos debido a que la mayoria de los aerosoles se originan en
superficies tales como suelos desnudos, desiertos, areas urbanas, agricolas e industriales.
La recuperacion de la sefial proveniente de los aerosoles sobre superficies continentales
requiere el conocimiento con mayor precision posible de la reflectancia de la superficie
terrestre. Gracias a la aparicion de nuevas técnicas de teledeteccion que utilizan
informacién de mediciones multiespectrales desde multiples angulos esta limitacion ha
disminuido considerablemente (Kaufman et al., 1997; Martonchik et al., 1998 y 2002;
Hsu et al., 2004; Remer et al., 2005; Levy et al., 2007).

Para la deteccion de aerosoles desde plataformas satelitales han sido desarrollados
numerosos algoritmos que utilizan una o mdaltiples longitudes de onda, la vista desde el
nadir o desde angulos multiples, con o sin polarizacion, desde Orbitas polares o
geoestacionarias. Algunos de los algoritmos se utilizan para aplicaciones de rutina de
correccion atmosférica, mientras que otros son utilizados especificamente para el estudio
de los aerosoles. En la literatura cientifica pueden encontrarse una gran cantidad de
comparaciones y evaluaciones sobre los diferentes productos satelitales de aerosoles,
incluidos los del MODIS, MISR, AVHRR, TOMS, SeaWiFS, MERIS, AATSR, y otros
instrumentos (Jeong et al., 2005; Kokhanovsky et al 2007).

1.5.3 El sensor MODIS

El sensor MODIS se encuentra a bordo de los satélites Aqua y Terra (NASA), puestos
en Orbita polar y heliosincronica el 18 de diciembre de 1999 y el 4 de mayo de 2002,
respectivamente. Estos satélites operan a una altura aproximada de 700 km y cruzan el
ecuador aproximadamente a las 10:30 hs (TERRA) y 13:30 hs UTC (AQUA). Las 36
bandas espectrales, desde la longitud de onda del visible hasta el infrarrojo térmico
permite que su informacion espacial tenga muchas aplicaciones, entre ellas la de obtener
valores diarios globales del AOD y del tamafio de los aerosoles en la atmosfera.

El algoritmo de aerosoles de MODIS se compone de dos algoritmos independientes,
uno para aerosoles derivados en areas continentales y otro para los aerosoles derivados
sobre el océano. Ambos utilizan look-up tables para el calculo del AOD. Las look-up
tables (o tablas de consulta, en espafiol) son tablas que contienen las radiancias de la parte
superior de la atmosfera (radiancia TOA) simuladas a partir de la geometria sol-tierra-

satélite, la carga de aerosoles, las caracteristicas de aerosol, y reflectividad de la
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superficie. El supuesto clave para la obtencién del AOD esta en la especificacion de la
funcion de distribucion de reflectancia bidireccional (BRDF), necesaria para determinar
la radiacion reflejada por la superficie de la tierra. El espesor optico de aerosoles se
obtiene a partir de la busqueda en las look-up tables de las entradas que mas se acerquen
a las radiancias observadas a una determinada longitud de onda. Para una revisién
detallada de los algoritmos del producto estandar de AOD de MODIS debe consultarse
Levy et al. (2009).

Numerosos estudios en distintas regiones del mundo reportan un buen desempefio del
producto estandar de AOD de 10 y 3 km de resolucion espacial de MODIS
(MODO04/Terra y MYDO04/Aqua; Barnaba et al, 2010; More et al, 2013). Sin embargo,
estas resoluciones espaciales no son suficientes para el estudio de la variabilidad espacial
de aerosoles en areas urbanas o para evaluar el impacto de los aerosoles en estudios de

tipo epidemioldgicos (Chudnovsky et al., 2014).

1.5.4 Implementacion del algoritmo de correccion atmosférica multi-angulo

Recientemente, ha sido desarrollado para MODIS un nuevo algoritmo genérico
denominado implementacion de correccion atmosférica multi-angulo (MAIAC, siglas en
inglés) mediante el cual se obtiene informacion sobre aerosoles y la correccion
atmosférica tanto sobre superficies oscuras con vegetacion como sobre desiertos
brillantes mediante el procesamiento basado en imagenes y el analisis de series de tiempo.
Los productos obtenidos mediante este algoritmo incluyen el espesor Optico de aerosoles
a 470 nm de longitud de onda a una resolucion espacial de 1 km. Esta mayor resolucion
espacial, requerida en numerosas aplicaciones como el estudio de la calidad del aire en
areas urbanas, puede brindar nueva informacion sobre las fuentes de aerosoles
atmosféricos. A pesar de que MAIAC se encuentra todavia en la etapa de desarrollo, se
considera que la calidad actual del producto MAIAC es lo suficientemente alta como para
justificar el andlisis de la informacion en distintos sitios del mundo y su comparacion con
otros productos operacionales de MODIS.

Para una descripcion detallada del algoritmo debe consultarse Lyapustin et al. (2011
y 2012). Brevemente, el algoritmo MAIAC realiza la correccion atmosférica y recupera
informacidn sobre aerosoles en base al procesamiento de imagenes MODIS, el analisis
de serie temporal (hasta 16 dias previos) y la funcion de distribucion de reflectancia
superficial bidireccional (BRDF, siglas en inglés).
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El algoritmo de aerosol propiamente dicho consiste en dos pasos: la caracterizacion de
la superficie (célculo de coeficiente de regresion espectral, SRC) en el azul (banda B3:
0,47 um), y la recuperacion del espesor optico y la fraccion de modo fino de aerosoles.

La informacidn acumulada de la serie de tiempo provee una cobertura multi-angulo
(segun el dia cambia el angulo de observacion del satélite) requerida para la recuperacion
de la BRDF, ésta ultima puede ser definida como la razon entre la radiacion reflejada
(radiancia) y la radiacién incidente (irradiancia) en funcion de los angulos definidos por
la direccion de incidencia y de deteccion. La BRDF permite precisar la distribucion
angular de la radiacion reflejada en una superficie y asi determinar propiedades
relacionadas con la superficie.

MAIAC define como area de procesamiento elemental un bloque de 25x25 pixeles (25
km), donde se asume que la variabilidad del AOD es pequefia. Si la BRDF cambia poco
durante el periodo de acumulacion de k dias, entonces el nUmero de mediciones en

cualquier banda espectral dada excede el numero de incognitas (Figura 4).

| . N
| N :
Nb’/iL/ (7

Figura 4. Serie temporal de k dias de mediciones de la banda azul de MODIS para la
recuperacion del SRC. La imagen muestra esquematicamente un bloque de 25 km2 en
una cuadricula geométricamente corregida y calibrada de datos TOA (L1B; Lyapustin et
al., 2011).

Para simplificar el problema de inversién, MAIAC inicialmente recupera el BRDF en
el infrarrojo de onda corta, la banda 7 (SWIR: 2,1 um), que normalmente es transparente
a la atmosfera, y asume que la BRDF es similar entre el SWIR y las bandas azules de
MODIS.

El algoritmo de los aerosoles deriva del coeficiente de regresion espectral (SRC, en
inglés), que relaciona la BRDF superficial entre las bandas azul y SWIR. Este
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componente permite que la recuperacion de los aerosoles pueda hacerse tanto para
superficies oscuras como claras a una resolucion de 1 km.

Una vez que el SRC ha sido calculado, se calcula la BRF superficial. En este paso, la
resolucion de 25 km se descarta. EI AOD es estimado a una resolucion de 1 km haciendo
coincidir la reflectancia medida el dltimo dia de mediciones de MODIS con un valor
simulado.

Para que este proceso tenga exito, la reflectancia de la superficie debe ser relativamente
estable a lo largo de la ventana de tiempo de 16 dias. Presenta un buen desempefio sobre
superficies cuya reflectancia no cambia mucho o cuando se cambia de forma
relativamente lenta con el tiempo, de modo que MAIAC es capaz de rastrear el cambio a
través de la correccion atmosférica.

Por otro lado, cambios grandes y rapidos en la superficie, por ejemplo crecimiento
répido de vegetacion sobre suelos brillantes, pueden causar errores sistematicos tanto en
la recuperacion de los aerosoles, que se basa en el conocimiento previo de las propiedades
de la superficie, como en la correccion atmosférica. Por esta razon, el algoritmo MAIAC
tiene un componente de deteccion de cambios y combina la recuperacion del BRDF de
varios dias con la evaluacion de reflectancia de un unico dia. Para una descripcion
detallada del algoritmo de correccion atmosférica y de su interrelacién con el algoritmo

de aerosol debe consultarse (Lyapustin et al., 2011 y 2012).

1.5.6 Ventajas y desventajas del sensoramiento remoto de los aerosoles

Los avances tecnologicos en el monitoreo satelital de los aerosoles atmosféricos han
resultado en el desarrollo de numerosas bases de datos de gran valor cientifico tanto a
escala global como local. EI monitoreo desde plataformas satelitales brinda la posibilidad
de realizar mediciones homogéneas, precisas, regionales, durante mayores periodos de
tiempo y con una periodicidad diaria.

Como desventaja respecto a las estaciones de monitoreo de aerosoles en superficie,
que en general presentan una frecuencia horaria, la informacion obtenida mediante
plataformas satelitales no permite evaluar la variacion espacio-temporal de los aerosoles
durante el transcurso del dia. Otra desventaja es que, debido a que la deteccidn de los
aerosoles se realiza por medios opticos, la presencia de nubes imposibilita la deteccion
de aerosoles desde el espacio. Esto es una limitacion particularmente importante en

regiones con largos periodos de lluvia.
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1.6 Mediciones de espesor oOptico de aerosoles desde la superficie
terrestre.

Ademaés de la estimacion del espesor dptico de aerosoles mediante sensado remoto
desde plataformas satelitales, este pardmetro puede ser y es medido desde fotometros
localizados en la superficie terrestre.

El registro més importante de AOD a escala global desde fotdmetros localizados en la
superficie terrestre es ofrecido por la red AERONET (AErosol RObotic NETwork, en
inglés), programa llevado a cabo por NASA y PHOTONS (PHOtométrie pour le
Traitement Opérationnel de Normalisation Satellitaire; Univ. of Lille 1, CNES, y CNRS-
INSU) que consiste en una red de fotdmetros ubicados en la superficie terrestre
distribuidos en distintas partes del mundo gracias a la colaboracion de otras redes (por
ejemplo: RIMA, AeroSpan, AEROCAN y CARSNET) y distintas agencias, instituciones,
universidades (Figura 5). Mediante estos instrumentos se realizan mediciones de espesor
Optico de aerosoles, propiedades microfisicas y de radiacion atmosférica para su
aplicacion en estudios sobre aerosoles atmosféricos, su caracterizacion y validacion de
la informacion obtenida con los satélites. EI programa ofrece una base de datos continua,

de dominio publico y facil acceso y estandariza qué tipo de instrumentos se utilizan, su

calibracion, el procesamiento y la distribucién de los datos (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/).

@ GODDARD SPACE FLIGHT CENTER + Visit NASA.gov
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Figura 5. Red global de fotometros Aeronet. Imagen obtenida de https://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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1.7 Calidad del aire en Cérdoba

La ciudad de Cérdoba es la capital de la Provincia de Cérdoba y la segunda ciudad
mas grande del pais, con aproximadamente 1,3 millones de habitantes y una superficie de
576 km? (INDEC, 2010). Debido a que la ciudad se encuentra rodeada por un cordén
montafioso y a que durante el invierno ocurren eventos de inversion térmica, se produce
el estancamiento de los contaminantes del aire en una fina capa (200 metros) sobre la
superficie (Stein y Toselli, 1996; Olcese y Toselli, 2002). Estudios realizados sobre la
composicion y fuentes de los aerosoles dentro de la ciudad revelan que la principal fuente
de material particulado es el transito (85% de la emision total de particulas), seguido por
la resuspension del polvo de calles y edificios en construccion (Stein y Toselli, 1996).
Respecto al tamario del material particulado, un estudio de monitoreo realizado en el
periodo julio de 2009 - abril de 2010 reporta que en Cérdoba més del 65% del PM
corresponde a PMyo (Lépez et al., 2011) y que los umbrales de calidad del aire fijados por
la OMS (Tabla 1) se superan con frecuencia (Lépez et al., 2011). El Os troposférico
presenta bajas concentraciones en la ciudad debido a las emisiones de NO procedentes
del tréfico, pero aumenta en los alrededores como consecuencia del transporte de sus
precursores por el viento (Olcese y Toselli, 2002). Algunos estudios realizados con
biomonitores reportaron niveles criticos de metales pesados (Carreras y Pignata 2002)
con un potencial de genotoxicidad significativo (Carreras et al., 2006).

1.7 Objetivos de este estudio

Este estudio tiene como objetivo principal analizar la distribucion espacio-temporal de
aerosoles atmosfeéricos en la ciudad de Cordoba y evaluar la relacion entre las mediciones
de AOD satelital, material particulado de una estacion de monitoreo y datos
meteoroldgicos.

Los objetivos especificos son:

e Analizar el desempefio del algoritmo MAIAC en Coérdoba a través de la comparacion
con valores de AOD medidos desde superficie por la estacion Cérdoba-CETT
(AERONET).

e Evaluar los cambios en la distribucion espacio-temporal de aerosoles en la ciudad de
Cordoba para el periodo 2003-2013 utilizando el producto de AOD de MODIS de alta
resolucion (algoritmo MAIAC).
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e Evaluar la correlacion entre los valores de AOD-MAIAC con mediciones en superficie
de PMyp.

¢ Analizar la influencia de diferentes variables meteorolégicas (humedad, temperatura,
precipitacion, velocidad y direccion del viento, altura de la capa limite) en la
concentracion de aerosoles y PM en la ciudad de Cérdoba.

e Estudiar la relacion entre los valores de AOD satelitales, mediciones de PM desde
superficie y datos meteoroldgicos, para evaluar la contribucion a la variabilidad de los
valores de PM medidos en superficie y realizar una primera aproximacion al desarrollo

de un modelo predictivo de la distribucién espacial de aerosoles.
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Capitulo 2

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO Y
BASES DE DATOS

2.1 Area de estudio

El area de estudio comprende la ciudad de Cérdoba (31,39°S-64,18°0) y alrededores.
La ciudad de Cordoba se encuentra ubicada en la en la region central del pais,a 437 m
s.n.m, al este del cordodn oriental de las Sierras Chicas que poseen una altura promedio de
550 m s.n.m, siendo el cerro més alto el Uritorco, de 1.979 m s.n.m (Figura 6 y 7). Las
bases de datos utilizadas para la elaboracion de los mapas en esta seccidn se describe en
la seccion 2.2.1.

En la Figura 8 se muestra la region con los limites del area analizada del producto
AODwaiac utilizado para este estudio, los principales asentamientos urbanos y vias de
circulacion, rios y lagos. Ademas, se indica la ubicacion de las estaciones de monitoreo
de AOD (AERONET), material particulado (PM) y meteoroldgicas (Aeropuerto y
Observatorio) descriptas en la seccion 2.2,

El uso de la tierra en el &rea de estudio comprende actividades urbanas, agricolas e
industriales. El cinturén verde de Coérdoba (o area de quintas) es una zona en la periferia
de la ciudad destinada a la actividad fruti-horticola. Tiene un &rea cercana a las 20 mil
hectareas (200 km?), la mayoria dentro del departamento Capital. Alrededor de 260
productores se dedican a hortalizas livianas (verduras de hoja, berenjena, tomate,
chaucha, zapallito, entre otros) y alrededor de 60 se dedican a hortalizas pesadas (papa,
batata y zanahoria). Cada explotacion tiene entre 4 y 15 hectareas. Esta area se distribuye
tanto al noreste como sureste de la ciudad. La actividad agricola en el area rural se
caracteriza principalmente por el cultivo de soja, maiz, seguido por el trigo, el sorgo y el
girasol. La provincia de Cérdoba es una de las principales productoras de soja, sorgo
granifero y trigo, y en menor medida de girasol. La actividad ganadera en esta area

comprende tanto ganado vacuno como porcino y en menor medida ovino y caprino.
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Figura 6. Relieve en el area de estudio: altura sobre el nivel del mar. Fuente: Modelo de elevacion
digital (DEM) de 30 m de resolucion espacial del Instituto Geogréafico Nacional (IGN).
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Figura 7. Relieve en el &rea de estudio: Pendiente en grados. Fuente: Modelo de elevacion digital
(DEM) de 30 m de resolucidn espacial del Instituto Geografico Nacional (IGN).
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Figura 8. Principales centros urbanos, rios, lagos y vias de circulacion (RP: Ruta
Provincial, RN: Ruta Nacional, CV: Circunvalacién) en el area de estudio. La cobertura
del producto AODMAIAC esta indicada con un cuadrado colorado sobre una imagen
Landsat 8 (18/01/2014, RGB: 432).

Respecto a la actividad industrial del area, se destacan la fabricacién de alimentos (y
la industria automotriz, complementada por la fabricacion de maquinaria agricola,
fabricacion de autopartes y motocicletas.

Teniendo en cuenta el uso de la tierra, la geografia y las diferentes zonas urbanas en

el area de estudio, se realiz6 una zonificacién que se presenta en la Figura 9.
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Figura 9. Zonificacion del area de estudio sobre una imagen Landsat 8 (15/12/2014, RGB:
652).

2.1.1 Caracterizacion climatica
El clima en la ciudad de Cordoba es templado subtropical himedo con invierno seco

también denominado pampeano, y presenta las cuatro estaciones bien definidas. En el
area de las Sierras, puede llover mas de 1200 mm/afio y se observan temperaturas
promedio anuales mas bajas (14 °C) respecto a la ciudad. En la ciudad de Cérdoba capital
el promedio anual de lluvias es de 715 mm, con temperaturas promedio de 24 °C en
verano y de 12 °C en invierno. Dada la extension del area metropolitana, existe una
diferencia de 5 °C o0 mas entre el area céntrica y la periferia. El area céntrica, densamente
edificada y ubicada en una depresion, se comporta como una importante isla de calor.
Ademas, debido a las frecuentes inversiones térmicas que se producen durante el
invierno, se produce un estancamiento de los contaminantes en las capas bajas de la
atmosfera (Steiny Toselli, 1996; Olcese y Toselli, 2002).

La Figura 10 presenta los promedios mensuales de precipitacion (P), temperatura (T°)
y humedad relativa (HR) obtenidos de dos estaciones meteoroldgicas dependientes del
Servicio Meteoroldgico Nacional ubicadas en el Aeropuerto (AE) y Observatorio (OBS),

a 12 y 1 km del centro de la ciudad respectivamente, para el periodo 2002-2013.
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Figura 10. Temperatura, humedad relativa y precipitaciones totales mensuales
registradas en las estaciones Observatorio y Aeropuerto del Servicio Meteoroldgico
Nacional para el periodo 2002-2013.

El periodo méas calido, entre octubre-marzo, mostré valores de temperatura media
mensuales cercanos a 20°C. La temperatura media mensual maxima corresponde al mes
de enero con valores entre 23,7°C y 24,8 °C. A partir de abril la temperatura media
comienza a descender hasta alcanzar un los 11-11,6°C y en julio se registraron valores
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inferiores a 0°C. Cabe destacar que las temperaturas medias mensuales registradas en el
area céntrica son entre 0,5 y 1°C mayores respecto a las registradas en la periferia.

Considerando la humedad relativa (HR) se pueden definir dos periodos muy distintos
durante el afio: uno de menor HR entre agosto y noviembre, con un valor promedio de
50-60%, y otro de mayor HR entre diciembre y julio con valores promedio de 65y 70%.
Al igual que lo observado en la temperatura, la HR presenta, en general, valores mas
elevados en el area centrica.

El promedio anual de lluvias de la ciudad de Cérdoba capital es de 715 mm. Las
precipitaciones principalmente se concentran entre enero-marzo y noviembre-diciembre
(90-130 ml mensuales). Entre mayo y septiembre las precipitaciones registradas son muy
escasas (4-25 ml mensuales).

Respecto a la direccion e intensidad de los vientos, en el area céntrica de la ciudad se
registraron vientos predominantemente de direccion N-NO y con menor frecuencia e
intensidad de direccion S (Figura 11). En la periferia, también predominan los vientos N-
NO y S pero ademas se registran vientos de menor frecuencia e intensidad desde todas
las direcciones. La mayor frecuencia e intensidad de los vientos desde N-NO y S ocurre
entre agosto y noviembre.

A modo de resumen, en el area de estudio se observan veranos célidos con alta
humedad relativa y abundantes precipitaciones. En otofio la temperatura desciende y las
precipitaciones son menos frecuentes e intensas pero la humedad relativa continta similar
a la registrada en verano. En invierno se registran bajas temperaturas, posibilidad de
heladas, muy escasas precipitaciones y baja humedad relativa, siendo éste el periodo méas
seco del afio. Estas condiciones favorecen los episodios de inversion térmica sobre el area
urbana, que resultan en el aumento de la concentracion de particulas en la baja atmoésfera.
Hacia la primavera aumenta la temperatura y la frecuencia e intensidad de las
precipitaciones. En todas las estaciones del afio predominan los vientos N y NO y con
menor frecuencia los vientos S, con un notable aumento en la intensidad de los mismos

durante primavera.
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Rosa de los vientos - Estacion AEROPUERTO 2002-2013
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Figura 11. Rosa de los vientos para las estaciones Aeropuerto (arriba) y Observatorio
(abajo) del SMN para el periodo 2002-2013.
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2.2 Bases de datos

2.2.1 Elaboracién de mapas

Los mapas elaborados en esta tesis se obtuvieron por superposicion de datos raster y
vectores de lineas, puntos y/o poligonos.

Los archivos tipo raster de las Figuras 8, 9 y 20 corresponden a imagenes obtenidas
con el satélite Landsat 8 adquiridas de la web ‘Earth Explorer’

(https://earthexplorer.usgs.gov/) del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, siglas

en inglés). Landsat 8 es un satelite de observacion terrestre lanzado el 11 de febrero de
2013 que provee observaciones de la Tierra entera cada 16 dias. Es el octavo y mas
reciente satélite del proyecto Landsat operado por la Administracién Nacional de
Aeronautica y Espacio de Estados Unidos (NASA, siglas en inglés) y el USGS desde
1972. El satélite Landsat 8 transporta dos instrumentos OLI (siglas en inglés para
Operational Land Imager) y TIRS (siglas en inglés para Thermal Infrared Sensor) que
cubren el espectro en el rango 0.433-1.39 um y 10.30-12.50um, respectivamente. Al pie
de cada figura se indica la fecha de adquisicién de la imagen por parte del satélite Landsat
8 y la combinacion de bandas utilizada en el formato RGB:abc ( donde R=canal rojo,
G=canal verde y B=canal azul y a, b, ¢ corresponden a los nimeros de banda colocados
en cada canal para la generacion de la imagen).

Las Figuras 6 y 7 se obtuvieron a partir del raster Modelo Digital de Elevacion (MDE)
de 30 metros de resolucion espacial desarrollado por la Direccion de Geodesia del
Instituto Geografico Argentino (MDE-Ar, www.ign.gob.ar). Los modelos digitales de
elevacion representan la superficie topografica de la Tierra. Se desarrollan a partir de la
division del territorio en celdas de un determinado tamafio que se agrupan en forma de
una grilla ordenada. Cada celda tiene una ubicacion georreferenciada, y a la misma se le
asigna un valor de altura respecto del nivel medio del mar. De esta manera, los MDE
proveen informacién muy valiosa y precisa sobre las alturas, pendientes y dimensiones
del terreno, que se utilizan para la obtencion de mapas como los mostrados en la Figuras
6y7.

Los vectores georreferenciados correspondiente a los principales asentamientos
urbanos, vias de circulacion y cuerpos de agua (rios y lagos) fueron obtenidos de la web

del Instituto Geogréafico Nacional.
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2.2.2 Espesor optico de aerosoles (AOD)
Producto de AOD obtenido con el algoritmo MAIAC

Para evaluar la distribucion espacio-temporal de los aerosoles en el area de estudio, se
utilizo el producto AOD del sensor MODIS del satélite Aqua (NASA) que se obtiene a
partir de la implementacion del algoritmo de correccion atmosférica MAIAC (A=470 nm,
1 km de resolucidn espacial; Lyapustin et al., 2011).

Las imagenes utilizadas en este estudio cubren la ciudad de Cordoba y alrededores
(Figura 8) y fueron obtenidas por comunicacion directa con el Dr. Lyapustin (miembro
del equipo cientifico de MODIS y JPSS VIIRS vy del grupo de trabajo de aerosoles
GeoCAPE, NASA), ya que aun no se encuentran disponibles publicamente. Fueron
utilizadas en total 4018 imagenes adquiridas por MODIS/Aqua (NASA), entre las 13 y
17 hs (hora local), abarcando el periodo 2003-2013 (1-2 iméagenes diarias).

Tal como se describi6 en el Capitulo 1, dado que en presencia de nubes la sefial
reflejada es muy alta y la deteccion de aerosoles sélo es valida en condiciones de cielo
despejado, el AOD no es calculado en aquellos pixeles en los que se ha detectado la
presencia de nubes. En la Figura 12 se muestra el porcentaje de valores de AOD
disponibles para cada mes para el periodo 2003-2013. Tal como era de esperar, los meses
con menores precipitaciones son los que presentan mas valores disponibles de AOD. A
los valores de AOD obtenidos mediante sensado remoto de MODIS vy el algoritmo

MAIAC se haré referencia de aqui en adelante como AODwalac.

Producto estdndar de AOD-MODIS/AQUA: MYD_04

Con el objetivo de comparar el producto estandar de AOD con el obtenido con el
algoritmo MAIAC, fueron utilizados los productos de AOD (A=550 nm, 10 km de
resolucion espacial) de MODIS/Aqua (MYDO04_L2, Coleccién 5; Levy et al. 2007) del
afio 2004 (1-2 productos diarios) que cubren la ciudad de Cérdoba y alrededores (mosaico
h12-v12).
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Figura 12. Porcentaje de valores de AOD disponibles para cada mes para el periodo 2003-2013
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Red AERONET: AOD medido desde superficie

AERONET (AErosol RObotic NETwork, en inglés) es un programa llevado a
cabo por NASA y PHOTONS (PHOtométrie pour le Traitement Opérationnel de
Normalisation Satellitaire; Univ. of Lille 1, CNES, y CNRS-INSU) que consiste en una
red de fotometros ubicados en la superficie terrestre distribuidos en distintas partes del
mundo gracias a la colaboracion de otras redes (por ejemplo: RIMA, AeroSpan,
AEROCAN y CARSNET) vy distintas agencias, instituciones, universidades. Mediante
estos instrumentos se realizan mediciones de aerosoles, propiedades microfisicas
atmosféricas y de radiacion para su aplicacion en investigaciones/estudios sobre aerosoles
atmosféricos, su caracterizacioén y validacion de informacidn obtenida de los satélites.
Los fotometros de la red AERONET miden, entre otros parametros, la atenuacion de la
luz directa del sol en ocho longitudes de onda distintas (1640, 1020, 870, 675, 500, 440,
380 y 340 nm) para obtener el espesor dptico de aerosoles a partir de la Ley de Beer-
BouguertLabert (ver seccion 1.5.2). Las mediciones de los fotometros AERONET son
especificas del lugar, ya que los instrumentos se fijan en un lugar, con intervalos de
medicién de hasta 15 minutos durante todo el periodo de luz natural. Los productos de
AERONET estan disponibles en diferentes niveles de procesamiento: nivel 1.0 (datos
brutos), nivel 1.5 (datos corregidos automaticamente) y nivel 2.0 (datos de calidad
garantizados).

El programa AERONET ofrece una base de datos continua, de dominio publico y facil
acceso y estandariza qué tipo de instrumentos se utilizan, su calibracién, el procesamiento
y la distribucion de los datos.

Para este estudio, se obtuvieron los datos de AOD con nivel de procesamiento 2.0
obtenidos a 440 nm de longitud de onda con frecuencia horaria de la estacion AERONET
Cordoba-CETT (31,52°S-64,46°0; Figura 8) que operd, a una altura de 730 m s.n.m, en
la base espacial terrena de CONAE durante el periodo 2002-2010. Se eligieron las
mediciones a la longitud de onda de 440nm por ser la méas cercana a la cual se obtiene el
AODwmaiac (A=470 nm). Los datos presentan cierta discontinuidad principalmente en
2007, 2008 y 2010. La Tabla 3 muestra los meses con datos disponibles en dicho periodo.
A los valores de AOD obtenidos de la estacion AERONET Cordoba-CETT se hard

referencia de aqui en adelante como AOD agronNET.
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Tabla 3. Meses con datos de AOD disponibles (*) en el periodo 2002-2010 en la estacion
AERONET- Cérdoba CETT

3 MES
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2002 . . . . . . . . . . . .
2003 . . . . . . . . . .
2004 . . . . . . . . . . . .
2005 . . . . . . . . . . .
2006 . . . . . . . . . . .
2007 . .

2008 c © 0
2009 . . . . . . . . . . . .
2010 . . . . . .

2.2.3 Datos meteoroldgicos

La informacion meteoroldgica presentada en el punto anterior y utilizada en este
estudio correspondiente al periodo 2002-2013 fue obtenida del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN). Se tomaron en cuenta dos estaciones dentro de los limites del area
estudiada correspondiente al producto AOD obtenido con el algoritmo MAIAC: una
ubicada en el Aeropuerto Internacional Ingeniero Ambrosio Taravella (estacion n® 87344;
31,32°S 64,20°0), en las afueras de la ciudad; y otra en el Observatorio Astronémico,
dentro de la ciudad (estacion n° 87345; 31,42°S-64,19°0, Figura 8). Ademas, se obtuvo
la altura de la capa limite medida por radio sondeo en la estacion Aeropuerto a las 9 de la
mafiana, hora local. La frecuencia con que se obtuvieron los datos meteoroldgicos se

detalla en la Tabla 4.

Tabla 4. Frecuencia de los datos meteoroldgicos obtenidos del Servicio Meteoroldgico
Nacional (S.M.N) segln la estacion meteoroldgica para el periodo 2002-2013.
Estacion meteoroldgica (codigo S.M.N)

Aeropuerto (87344)  Observatorio (87345)

Frecuencia
Temperatura (°C) horaria horaria
Humedad Relativa (%) horaria horaria
Viento (direccion e intensidad) horaria horaria
Precipitacion (mL) diaria diaria

Altura de la capa limite (m) diaria -
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2.2.4 Material particulado

Las mediciones de material particulado (PM1o) fueron obtenidas de la Secretaria de
Ambiente de la Municipalidad de Cérdoba con una estacion de monitoreo continuo
ubicada en el area céntrica de la ciudad (Av. Coldn y Rivera Indarte, 31,41°S-64,18°0,
Figura 8). Los datos disponibles tienen frecuencia horaria y comprenden el periodo enero-

septiembre de 2009, exceptuando junio.

2.3 Andlisis estadisticos

2.3.1 Desempefio del algoritmo MAIAC

La validacion de cualquier producto satelital es una tarea compleja que implica la
comparacion con instrumentos en superficie calibrados, cuyas mediciones se consideran
la ‘verdad del suelo’. Las mediciones desde superficie y las obtenidas por sensado remoto
satelital presentan algunas diferencias tales como su resolucion espacial y temporal,
geometrias de medicidn, rango de validez y fiabilidad instrumental.

La validacion del espesor dptico de aerosoles obtenido por sensado remoto satelital se
realiza mediante su comparacién con las mediciones realizadas por las estaciones de la
red AERONET (seccion 2.2.1), la cual constituye una metodologia de validacion
estandar para valores de AOD obtenidos con MODIS, empleada frecuentemente en este
tipo de estudios(lchoku et al., 2002; Remer et al., 2005)

Para ello se considera la correspondencia temporal y espacial entre los datos del
satélite y de superficie, para cada punto de muestreo. Para la correspondencia espacial, se
selecciond el pixel (segun su latitud y longitud geografica) mas cercano a la estacion
Cordoba-CETT AERONET. Sin embargo como existen antecedentes del empleo del
valor promedio de AOD en una ventana de 5x5 o 10x10 pixeles alrededor del pixel mas
cercano a la estacion AERONET (por ejemplo, Nichol y Bilal, 2016), en el presente
trabajo se realizaron pruebas con distintos tamafios de ventana (3x3, 5x5, 10x10 pixeles).
Debido a que se obtuvieron mejores coeficientes de correlacion con los valores
correspondientes al pixel méas cercano a la estacion Cordoba-CETT AERONET, s6lo se
presentan estos resultados.

Para la correspondencia temporal se calculd el promedio de las mediciones de
AERONET en una ventana temporal de 120 minutos (60 minutos) respecto la hora de
paso del satélite por la estacion.

De este modo, se emplearon un total de 389 observaciones individuales de

AODateroneT Y AODwmaiac con las que se realizé un primer un analisis de correlacion para
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evaluar la asociacion lineal entre estas variables y en segundo lugar un ajuste mediante
un modelo de regresion lineal AODmaiac= @ AODaeroneT + b para evaluar con mayor
detalle esta relacion.

La misma metodologia se aplicé para analizar como varia esta relacion con diferentes
condiciones meteoroldgicas, considerando para ello las estaciones del afio. Asi, se
clasificaron los datos de diciembre, enero y febrero como correspondientes a verano;
marzo, abril y mayo correspondientes a otofio; junio, julio y agosto correspondientes a
invierno 'y septiembre, octubre y noviembre correspondientes a primavera. Si bien no es
estrictamente la definicion calendario de cada estacion, se eligio definir de esta manera
las estaciones debido a que es el uso mas corriente en la bibliografia cientifica consultada
(p. €. Jeoung et. al., 2014; Arvani et al., 2016) y de este modo facilita la posible

comparacion de nuestros resultados con otros estudios.

2.3.2 Variacion espacio temporal

La variacion espacio-temporal de la concentracion de aerosoles se analiz6 calculando
el promedio y desvio estandar anual, estacional y mensual del producto AOD, obtenido
con el algoritmo MAIAC, pixel a pixel.

Es decir, se calculo la media aritmética mensual (y el desvio estandar) con los valores
diarios de AODwmaiac correspondientes a cada pixel. La media anual se calcul6 a partir de
las medias mensuales para cada afio, no a partir de los valores diarios, para evitar que los
meses que presentan mas datos pesaran mas en el calculo de la media anual. Las medias
estacionales se realizaron con las medias mensuales de los meses: diciembre, enero y
febrero para verano; marzo, abril y mayo para otofio; junio, julio y agosto para invierno
y septiembre, octubre y noviembre en el caso de primavera.

Para poder realizar esta etapa del andlisis, debido a la gran cantidad de informacion

que se debia procesar, se desarrollaron programas de software especificos.

2.3.3 Correlacion y analisis de regresion lineal

Se utilizaron analisis de correlacién y regresion lineal (simple y maltiple) para evaluar
la relacion entre el material particulado (PM1o) medido en superficie, el espesor dptico
de aerosoles obtenido con el algoritmo MAIAC (AODwmaiac), las variables
meteoroldgicas (temperatura: T°, humedad relativa: HR, velocidad: Vel.Viento y
direccion del viento: Dir.Viento) y la altura de la capa limite (CL). Las variables

meteorologicas corresponden a aquellas medidas en la estacion meteoroldgica
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Observatorio, por su mayor cercania al sitio de muestreo de PM1o. En cambio, la base de
datos de CL corresponde a la estacién meteoroldgica Aeropuerto, debido a que esta
medicion no se realiza en la estacion Observatorio y se considera importante incluirla en
el andlisis. Se utilizo el mismo set de datos para los modelos con el objetivo de que sean
comparables entre si. El set de datos utilizado se obtuvo al eliminar los dias con algun
valor faltante para alguna de las variables consideradas en el modelo. Los valores de PM1o
y de las variables meteoroldgicas corresponden a =60 minutos la hora de pasada del
satélite Aqua. Las mediciones de CL corresponden a las 9 a.m., inico momento del dia
en que esta variable es medida.

Todos los anlisis estadisticos se realizaron con el programa R con un nivel de

significancia de 0,05. Estos resultados son presentados en el Capitulo 6.

50



Capitulo 3

3. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL
ALGORITMO MAIAC

En este capitulo se muestra la diferencia en términos de resolucion espacial entre el
producto AOD obtenido mediante el algoritmo MAIAC y el producto estindar de AOD
de MODIS/Aqua (denominado MYDO04) sobre la ciudad de Cérdoba. Ademas se evalua
el desempefio del algoritmo MAIAC mediante la comparacion de su producto AOD con

mediciones en superficie de la estacion CETT-Cérdoba AERONET.

3.1 Resolucion espacial: producto de MODIS estandar vs producto
obtenido con MAIAC

El producto estindar AOD de MODIS (MYD_04), a partir del sensor en la plataforma
Aqua), que posee una resolucion espacial de 10 km es frecuentemente utilizado en
estudios que evaliian el comportamiento de aerosoles a escala regional y global en grandes
areas, (Glauber Lopes, 2012; Mao et al., 2014). También otros estudios han utilizado este
producto para estimar y predecir las concentraciones de PM» s y PMjg en superficie (Lee
et al., 2011; Kim et al., 2013; Yap y Hashim, 2013). Sin embargo, una resolucion de 10
km no resulta adecuada para evaluar la distribucion espacio-temporal de los aerosoles a
escala urbana y tampoco para estudios de tipo epidemiologicos (Kloog et al, 2011 y 2012).

La implementacién del algoritmo MAIAC genera un producto de AOD con mayor
resolucion espacial (1km) que permite evaluar la distribucion de los aerosoles a menor
escala, como la urbana.

En la Figura 13 se muestra el producto estdndar de AOD (MYD_04) y el AODwmaiac
para la ciudad de Cérdoba con fecha y hora coincidentes. Es evidente que la resolucion
de 10 km no es suficiente para observar lo que ocurre dentro de la ciudad de Coérdoba,
que presenta una longitud aproximada de 30 km y so6lo 3-4 pixeles del producto MYD 04
cubren el area de estudio. En cambio, el producto AOD-MAIAC permite evaluar la

distribucion de aerosoles atmosféricos con una mayor resolucion espacial.
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Figura 13. Producto MYD_04 (izquierda) y AOD-MAIAC (derecha) para el dia
19/06/2004 sobre la ciudad de Cordoba.

3.2 Espesor optico de aerosoles: comparacion de AODwmaiac Y
AODAERONET.

Una de las formas mas utilizadas en trabajos previos para evaluar el desempefio de los
productos satelitales de AOD, es su comparacion con mediciones realizadas en las
estaciones AERONET distribuidas en el mundo (Remer et al., 2005).

Para nuestra area de estudio, los valores de AOD de AERONET disponibles
corresponden a la estacion Cordoba-CETT (AODagroneT). Se observa una marcada
variacion durante el dia en los valores de AODagroneT debido a la influencia que ejercen
algunas variables meteoroldgicas sobre este parametro. En la Figura 14, a modo de
ejemplo, se puede apreciar la variacion horaria del AODagroneT medido en la estacion
Cordoba-CETT para los meses de abril y octubre de 2004. Entre las variables que pueden
modificar los valores de este pardmetro podemos mencionar la radiacion, que favorece
la produccion de aerosoles secundarios; la direccion e intensidad de los vientos,
responsables del transporte de aerosoles desde fuentes locales y regionales y la
temperatura, que define la altura de la capa limite y de esta forma afecta el patrén de
distribucion de los aerosoles en la columna atmosférica. Por ello, con el objetivo de
ajustar la comparacion entre estimaciones de AOD obtenido con el algoritmo MAIAC
(AODwmaiac) con valores de AODarroNET, S€ seleccionaron las mediciones de la red
AERONET correspondientes a = 60 min la hora de pasada del satélite AQUA y a la
longitud de onda (A) mas cercana disponible en la base de datos, que corresponde a A=440

nm (ver seccion 2.3).
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Figura 14. Variabilidad horaria de AOD medido desde superficie en la estacion Cordoba-
CETT de la red AERONET para abril y octubre de 2004.

Con estos datos se realizo un andlisis de regresion lineal, obteniéndose un buen
acuerdo entre los valores de AODwmaiac y AODagroNET, con un coeficiente de correlacion
de Pearson de 0,71. Tal como se describid en la seccion 2.3, la relacion AODmaiac -
AODagroneT se ajustd en un modelo lineal: AODwmaiac= 0.68 AODagroneT + 0,05 (Figura
15), con un aceptable coeficiente de determinacion ajustado (R>=0,51) a un nivel de
significancia del 95%, indicando un buen desempeio del producto en el area de estudio.

De la misma forma se evaluo la relacion AODwmaiac -AODagroneT en distintos
periodos del afio: verano (diciembre-marzo), otofio-invierno (abril-julio) y primavera. Se
obtuvieron valores de coeficiente de correlacion de Pearson de 0,79 (verano), 0,73
(primavera) y 0,67 (otono-invierno). La grafica de dispersion y el resultado del modelo
lineal para cada periodo del afio considerado se muestra en la Figura 16. Los resultados
obtenidos muestran un mejor desempefio del algoritmo MAIAC durante los meses de
verano (diciembre-marzo) y primavera (agosto-noviembre) respecto de los meses de
otono-invierno (abril-julio). Se obtuvieron coeficientes de determinacion ajustado del
modelo lineal correspondiente de 0,62 (verano), 0,44 (invierno) y 0,53 (primavera).

Al analizar la variacion mensual AODwmaiac ~AODagroneT para el periodo 2003-2010,
se observan valores AODwmaiac relativamente mayores durante los meses de abril y julio
y menores durante agosto-septiembre respecto al AODagroner (Figura 17). Sin embargo,
estas diferencias entre los valores mensuales no resultaron significativas al ser evaluadas
mediante Kruskal-Wallis (ver seccion 2.3). Estos resultados son similares a los reportados

para otras plataformas satelitales en otras regiones del mundo (Yang et al., 2010; More et
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al., 2013).
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Figura 17. Variacion mensual AOD de AERONET vs MAIAC para el periodo 2003-2010.

A modo de resumen, el algoritmo MAIAC presentd un buen desempefio en el area de
estudio. Se observaron algunas diferencias respecto a la época del afio: mejor desempefio
en verano respecto de primavera y otofio-invierno. Por otro lado y considerando la
variabilidad mensual, si bien se observan algunos meses con sobreestimacion del AOD
(agosto-septiembre) o subestimacion de los valores obtenidos desde la estacion
AERONET (abril-julio), estas diferencias no resultaron significativas. El hecho que no se
observaran diferencias significativas entre  valores mensuales de AODwmaiac y
AODagroner evidencia el buen desempefio en general del algoritmo MAIAC, con
algunas diferencias estacionales. De esta forma, la implementacion del algoritmo MATAC
y el consecuente aumento en la resolucion espacial del producto de AOD, respecto de los
productos satelitales disponibles hasta el momento, presenta un significativo potencial

para mejorar el monitoreo de la calidad del aire en escalas urbanas y regionales.
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Capitulo 4

4. VARIACION ANUAL DE LA DISTRIBUCION DE
AEROSOLES

4.1 Analisis anual de AOD para el area de estudio

En la Figura 18 se presentan los valores de media anuales de AOD-MAIAC. Entre los
afios 2003-2006 el promedio anual de AOD-MAIAC presenta valores en el rango 0,02-
0,18. Los valores més elevados de AOD se encuentran predominantemente al norte y
nor-oeste de la ciudad, en &reas cercanas a una de las principales vias de circulacion de
transito: circunvalacion (CV) y el camino hacia las Sierras Chicas (rutas provinciales
U110-Av. Ricardo Rojas y 57, a la altura de circunvalacion). Durante este periodo se
observa un incipiente incremento del AOD en el area de estudio. Ademas, es evidente la
disminucion del AOD fuera de los limites del &rea urbana, en la parte externa del anillo
de Circunvalacion que rodea la ciudad. En el area rural y el valle de Punilla (entre Carlos
Paz y Cosquin) se observan valores de AOD mas bajos respecto a la zona urbana de la
ciudad de Cordoba pero mas elevados que en areas mas alejadas de las sierras.

En el afio 2007 el AOD-MAIAC presenta un incremento generalizado con valores en
el rango 0,05-0,23. El patron de distribucion de los aerosoles es similar al de afios
anteriores, con los valores méas bajos en el area de las sierras. Este incremento muy
marcado en el promedio anual de AOD durante el afio 2007 se debe a los valores muy
altos observados durante septiembre de ese afio, relacionados con la ocurrencia de un
gran numero de incendios forestales en la provincia de Cordoba. Este evento sera
analizado con detalle en el Capitulo 5.

Entre los afios 2008-2013 también se observan valores de AOD-MAIAC incrementados
respecto del periodo 2003-2006, en el rango 0,02-0,23. Sin embargo, a diferencia de lo
observado en el afio 2007, no se observa la misma tendencia en toda el &rea de estudio.
Los valores mas elevados se observan en toda la circunferencia que corresponde al anillo
de Circunvalacion, evidenciando el aporte del trafico a la carga de aerosoles atmosféricos.
También durante este periodo se observa un incremento del AOD dentro de la ciudad de

Cordoba, respecto del periodo 2003-2006, principalmente en la franja norte y oeste.
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Figura 18. Media aritmética de AOD-MAIAC (447 nm) para los afios 2003-2013 en la ciudad de Cérdoba y alrededores (Mg: Malaguefio, VCP: Villa
Carlos Paz, Cqg: Cosquin, Un: Unquillo, Md: Mendiolaza, VA: Villa Allende, JC: Juarez Celman, Sd: Saldan).
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Flgura 19. Coef|C|entede variacion (o /x *100) de AODMAIAC(47O nm) para Io afos 2003 2013 en Ia ciudad de Cordoba y alrededores (Mg:
Malaguefio, VCP: Villa Carlos Paz, Cq: Cosquin, Un: Unquillo, Md: Mendiolaza, VA: Villa Allende, JC: Juérez Celman, Sd: Saldan.



Para analizar la dispersién de los valores medios anuales, se calcul6 el coeficiente de
variacion (Coef.Var.=desvio estandar/ media * 100) que expresa la desviacion estandar
como porcentaje de la media aritmética. De esta manera, mejora la interpretacion dela
variabilidad de los datos ya que presenta menor influencia de los valores extremos (Figura
19). Los resultados obtenidos muestran, en general, desvios entre el 50-100 % respecto a
la media aritmética en el &rea de estudio. Se observo un mayor porcentaje de variabilidad
en areas rurales, correspondientes a zonas cultivadas 0 zonas de bosque serrano. Durante
2003 y 2007 la variabilidad fue mayor, con algunas areas que presentaron valores de hasta
125 % en la zona rural. Los resultados obtenidos a partir del coeficiente de variacion
evidencian la variabilidad intra-anual de los valores de AOD que sera analizada en el

proximo Capitulo.

Para estudiar la tendencia creciente observada en los valores de AOD y analizar la
posible influencia de diferentes usos de la tierra en el area de estudio, se calcularon los
promedios anuales de AOD para cada una de estas areas, tomando un sitio representativo
de las zonas de sierras y rural y discriminando los distintos centros urbanos dentro del
area de estudio segun los ejidos urbanos (Instituto Geografico Nacional de Argentina,

IGN) (Fig. 20). Los resultados se presentan en la Figura 21.

Referencias

|:] Cordoba ciudad
[:] Gran Cordoba Norte
[__] Gran Cordoba Sur
Unquillo
La Calera

|:] Malvinas Argentinas
Cinturén verde/ Quintas

:] Rural

Sierras
Landsat (NASA) 22-03-2016 RGB:432

Figura 20. Zonas urbanas, sierras, rural y de quintas tenidas en cuenta para el analisis
anual.
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Figura 21. Variacion anual de AOD-MAIAC para las zonas indicadas en Figura 20.

En general, en las zonas que corresponden a areas urbanas (Figura 21- superior) se
observa un incremento en los valores medio anuales de AOD. En contraste, en las zonas
que corresponden a sierras, zonas rurales o cinturon verde/quintas se observan valores
mas elevados en algunos afos respecto de otros pero no se evidencia una clara tendencia
de incremento de AOD en el periodo estudiado (Figura 21 - inferior). En todas las zonas
se observa un gran incremento de AOD durante el afio 2007.

Tal como se analizard en el siguiente capitulo, la mayoria de los incendios en la
provincia de Cérdoba, y en general en Sudameérica, ocurren en el mes de septiembre. Por
este motivo y con el fin de analizar la tendencia temporal en los niveles de aerosoles en
la atmosfera se calcularon los valores promedio anual para cada zona excluyendo el mes
de septiembre. (Figura 22). Si bien durante los afios 2006, 2010 y 2013 se observa un
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valor medio anual de AOD inferior al afio precedente, la tendencia de incremento de AOD

a lo largo del periodo de estudio sigue siendo evidente en todas las zonas urbanas

analizadas.
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Figura 22. Variacion anual de AOD-MAIAC para las zonas indicadas en Figura 20,
excluyendo el mes de septiembre de la media aritmética.

El analisis del valor medio de AOD segun el dia de la semana para el mes de marzo en
el periodo 2003-2006 muestra valores mas elevados durante los dias habiles (lunes a
viernes), en los cuales hay mayor circulacion vehicular, respecto de los sabados y
domingos. Si bien estas diferencias no resultaron significativas, esta tendencia indica la

posible incidencia del aporte del transito en el incremento de esta variable (Figura 23), tal
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como ha sido reportado para otras ciudades del mundo (Baumer et al., 2008, Xia et al.,
2008)

Marzo 20032-2006

0,40

T+ 0,35
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MAIAC [Ag
[
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Domingo Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado

Figura 23. Variacion semanal del AOD en el centro de la ciudad de Cérdoba (valor
medio de 25x25 pixeles cubriendo el ejido urbano, las barras corresponden a (valor
medio — desvio estandar) y (valor medio + desvio estandar)) para el mes de marzo en el
periodo 2000-2006.

Los valores promedio de AOD hallados en este estudio son bajos respecto a los
reportados para sitios con grandes problemas de contaminacion atmosférica de particulas
como por ejemplo China e India que reportan valores de AOD en el rango 0.5-0.69 y
0.15-0.6, respectivamente (Xin et al., 2007; Di Girolamo et al., 2004). Sin embargo, es
notable el incremento del 20-40% en los valores de AOD en Coérdoba capital y sus
alrededores en el periodo 2003-2013, lo que indica una clara tendencia de aumento de la

carga de aerosoles a la atmosfera principalmente en las areas urbanas.

Un estudio realizado previamente en la ciudad de Cdrdoba sobre composicion y
concentracion de material particulado concluye que los mayores contribuyentes de
material particulado fino son las emisiones provenientes del trafico vehicular y material
proveniente de la construccion de caminos (Lopez et al., 2011). En el caso de la zona que

corresponde al acceso a Sierras Chicas (zona Cordoba nor-oeste y Gran cordoba Norte),
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el incremento observado podria estar relacionado al gran crecimiento poblacional y
desarrollo urbano de las localidades ubicadas hacia el norte y noroeste de la ciudad (Villa
Allende, Mendiolaza, Unquillo, Rio Ceballos, Salsipuedes, Saldan) entre 2001-2010 y el
consecuente aumento del transito que circula hacia y desde la ciudad de Cérdoba. Segun
informacion proporcionada por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC),
la poblacion en algunas localidades de Sierras Chicas se ha incrementado hasta un 145%
entre 2001-2010 (Tabla 5). Otra posible fuente de material particulado en la zona, es la
obra de ampliacion de la RP U110 (de 1 a 3 carriles), que comenzd a principios de 2011
e incluy6 ademas tareas de demolicion y remocion de escombros. Por otro lado, en 2011
se habilitd un tramo nuevo de la Av. Circunvalacién que conectd el acceso a la ruta E53
con el acceso denominado Mujer Urbana, donde confluyen importantes avenidas como
Recta Martinoli, Rafael Nufiez, Pedro Laplace y Circunvalacién, todas con un alto nivel

diario de transito.

Tabla 5. Crecimiento poblacional en localidades de las Sierras Chicas y ciudad de
Cordoba, para los afios 2001 y 2010 (INDEC).

Localidad Censo 2001 (hab.) Censo 2010 (hab.) % crecimiento
Cordoba capital 1.284.582 1.329.604 3,5
Unquillo 15.369 18.483 20
Rio Ceballos 16.632 20.242 21
La Calera 24.796 32.227 30
Mendiolaza 4.202 10.271 144

Por otro lado, segin datos oficiales de la Municipalidad de Cérdoba, el parque
automotor en la ciudad ha experimentado un crecimiento de 92% entre los afios 2002-
2012 (Figura 24; Fuente: Secretaria de Economia y Finanzas, Municipalidad de Cérdoba
en Municipalidad de Cérdoba, 2012). La antigliedad de los vehiculos es un factor
importante a la hora de evaluar la emision de contaminantes a la atmdsfera por parte del
parque automotor; otros factores son: tamafio del motor, el sistema de control de
emisiones y el tipo de combustible consumido (Korc et al., 2000). Si bien las tecnologias
empleadas actualmente en la fabricacién de automaéviles hacen que éstos emitan cada vez
menos sustancias peligrosas, el 33% del parque automotor de la ciudad de Cérdoba
presenta una antigtiedad superior a 10 afios en 2012 (Figura 25).
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Figura 24. Evolucion del parque automotor en la ciudad de Cérdoba. Fuente: Secretaria
de Economia y Finanzas, Municipalidad de Cérdoba en Municipalidad de Cdrdoba,

2012.
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Figura 25. Antigliedad del parque automotor en la ciudad de Cérdoba segln tipo de
vehiculo en el afio 2012 (1993*: 1993 y afios anteriores). Fuente: Secretaria de
Economia y Finanzas, Municipalidad de Cérdoba en Municipalidad de Cérdoba, 2012.

Los resultados presentados en este capitulo muestran una clara tendencia de

incremento de los aerosoles atmosféricos en la ciudad de Cérdoba a lo largo del tiempo,

principalmente en las areas urbanas. En general, el patron de distribucion de los aerosoles

atmosféricos en el area de estudio presenta los valores mas elevados de AOD en cercanias

a las grandes vias de circulacién de transito (p. ej. Avenida Circunvalacién), lo cual

evidencia la importancia de la circulacion vehicular como fuente de aerosoles
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atmosféricos. Asimismo, se observd cierta tendencia a un incremento del AOD durante
los dias habiles, en los cuales el transito vehicular es mayor, respecto de sdbados y
domingos en los cuales el transito desciende. De esta manera, el incremento del AOD
observado en la zona que corresponde al acceso a Sierras Chicas podria estar vinculado
al gran incremento poblacional en las localidades de Sierras Chicas y su consecuente
aumento de la circulacién de vehiculos hacia y desde esta zona. Por otro lado, cabe
destacar que el parque automotor de la ciudad de Cordoba se ha duplicado en el periodo

de estudio.
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Capitulo 5

5. VARIACION ESTACIONAL Y MENSUAL DE LA
DISTRIBUCION DE AEROSOLES
ATMOSFERICOS

5.1 Analisis estacional y mensual de la distribucidn de aerosoles

En la Figura 26 se presentan los valores de media aritmética y coeficiente de variacion
de AOD-MAIAC correspondiente a todo el periodo de estudio para cada estacion del afio.
Ademas, para realizar un analisis mas exhaustivo de la variacion intra-anual de los
aerosoles se realizaron las medias aritméticas y coeficiente de variacion mensuales de
AOD (Figuras 27 y 28).

Durante el periodo estival (diciembre - marzo) el AOD presenta valores en el rango
0,02-0,24; los valores mas elevados se observan en las zonas urbanas, particularmente en
el area norte y oeste de la ciudad de Cérdoba, y en las cercanias de las principales rutas
del area de estudio. Se observan ademas valores mas elevados en los alrededores del lago
San Roque y en todo el Valle de Punilla en general (Villa Carlos Paz a Cosquin, RN 38).
El coeficiente de variacion muestra una mayor desviacion de los valores en el area rural
(40-60%) respecto del area de Sierras y areas urbanas (<30%).

El andlisis de las medias mensuales de los meses que componen el verano (diciembre-
marzo), muestra cierta variabilidad en la distribucidn de aerosoles, siendo enero y febrero
los meses con mayor similitud (Figura 27). Los valores méas elevados de AOD
concentrados en las cercanias de las principales vias de circulacion y en el area del Valle
de Punilla podrian estar vinculados al aporte de aerosoles del transito, que se incrementa
en esta época debido al turismo. De hecho la provincia de Cordoba recibe un 20% del
turismo total del pais, siendo enero y febrero los meses de mayor afluencia de turistas.
Por otro lado, durante esta epoca del afio, debido a las altas temperaturas, mayor radiacion
solar incidente y consecuentemente mayor actividad fotoguimica, se favorece la
formacion de aerosoles de origen secundario, que pueden contribuir hasta un 30% al total
de aerosoles atmosféricos en areas urbanas (Ma y Birmili, 2015). El incremento
observado en el AOD durante esta estacion del afio podria deberse en gran medida al

incremento de aerosoles atmosféricos de origen secundario. A partir de marzo, cuando
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AOD (470 nm) - MAIAC (Aqua) Estacional: periodo 2003-2013
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Figura 26. Media Aritmética (izquierda) y coeficiente de variacion*(derecha) de AOD-MAIAC
para cada estacion del afio para el periodo 2003-2013 en la ciudad de Cérdoba y alrededores
(Mg: Malaguefio, VCP: Villa Carlos Paz, Cq: Cosquin, Un: Unquillo, Md: Mendiolaza, VA: Villa
Allende, JC: Juarez Celman, Sd: Saldan).

1 Nétese el cambio de escala en el coeficiente de variacion para invierno
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comienza el otofio, se observa una disminucion de los valores de AOD tanto en las &reas
urbanas como en el Valle de Punilla, el area rural y de sierras con valores en el rango
0,02-0.22; posiblemente relacionado a la reduccion en la afluencia turistica y menor
temperatura y radiacion que resultan en la disminucion de la produccion secundaria de
aerosoles.

A pesar de este notable descenso respecto a los valores de enero y febrero, continGian
observandose valores de AOD elevados (~0,2) en el area urbana y en las areas
correspondientes a las principales vias de circulacion, en particular en el anillo de
circunvalacion.

Durante el otofio (marzo- mayo) se observa una caida de los valores de AOD, con
valores en el rango 0,01-0,13 en las areas urbanas y alrededor de las principales vias de
circulacién; y valores muy bajos (<0,1) en las areas correspondientes a las Sierras y
rurales (Figura 26). A diferencia de lo observado durante el verano, los valores de AOD
mostraron una alta desviacion respecto a la media tanto en el area urbana (>60%) como
en las areas de sierras y rural (>80%). Lo mismo se observa durante invierno, los valores
medios en esta estacion son muy bajos (rango 0,01-0,12) y la desviacion respecto a la
media muy alta (>80%).

En la Figura 27 puede apreciarse que mayo, junio y julio corresponden a los meses con
valores de AOD mas bajos (<0,1) y coeficiente de variacion mas alto de todo el afio. En
este periodo hay que tener en cuenta la subestimacion de valores de AOD obtenidos con
MAIAC respecto de los medidos por la estacion AERONET, descripta en la seccién 3.2,
para los meses de invierno. En la Figura 29 se presentan estos mismos meses con otra
escala de colores para poder apreciar mejor la distribucién espacial del pardmetro AOD.
A pesar de que los valores de AOD observados en este periodo son muy bajos (rango:
0,01-0,04), se observa un patron de distribucion de los aerosoles similar en estos meses
con valores levemente incrementados en el area rural y de sierras, y a su vez de mayor
variabilidad, y valores mas bajos en el area urbana.

En primavera se observa una distribucion espacial de los aerosoles similar a la
observada durante el verano, pero con mayor extension de los valores elevados que ya no
se concentran solo en las areas urbanas y alrededor de las principales vias de circulacion
sino que ademas presentan una distribucion mas homogénea en el area rural (Figura 25).
En todas las areas se observa un gran incremento en los valores de AOD respecto al resto

de las estaciones del afio.
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Figura 27. Media Aritmética de AOD-MAIAC (470 nm) para cada mes del afio para el periodo 2003-2013 en la ciudad de Cérdoba y
alrededores (Mg: Malaguefio, VCP: Villa Carlos Paz, Cqg: Cosquin, Un: Unquillo, Md: Mendiolaza, VA: Villa Allende, JC: Juarez
Celman, Sd: Saldan).
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Figura 28. Coeficiente de variacion (o /x *100) de AOD-MAIAC (470 nm) para cada mes del afio para el periodo 2003-2013 en la ciudad de Cérdoba y
alrededores (Mg: Malaguefio, VCP: Villa Carlos Paz, Cqg: Cosquin, Un: Unquillo, Md: Mendiolaza, VA: Villa Allende, JC: Juarez Celman, Sd: Saldan).
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Figura 29. Media aritmética (arriba) y coeficiente de variacion (o /x *100, abajo) de AOD-MAIAC
para mayo, junio y julio para el periodo 2003-2013 en la ciudad de Cérdoba y alrededores (Mg:
Malaguefio, VCP: Villa Carlos Paz, Cq: Cosquin, Un: Unquillo, Md: Mendiolaza, VA: Villa
Allende, JC: Juarez Celman, Sd: Saldan).

En particular, durante agosto se observa una distribucion muy homogénea del AOD
que presenta valores en el 0,07-0,18. En septiembre se observa un gran incremento del
AOD en toda el &rea de estudio, con valores en el rango 0,14-0,21 en el area de las sierras
yen el rango 0,18-0,42 en areas urbanas y rurales. Este mes es el que presenta los valores
mas altos de AOD de todo el afio y coincide con la época de mayor nimero de incendios
forestales, tanto en la Provincia de Cérdoba como en la mayor parte de Sudamérica (ver
seccién 5.2).

A partir de octubre se observa una disminucion en la carga de aerosoles atmosféricos
respecto a septiembre, pero aun elevados respecto a los demas meses del afio,
particularmente en el area rural. octubre y noviembre presentan valores en el rango 0.09-
0.24. La menor frecuencia de incendios y el aumento en la intensidad y frecuencia de las
precipitaciones (Figura 10) que comienzan a partir de este periodo del afio podrian
colaborar con la deposicion himeda del material particulado y el descenso en los valores
de AOD respecto a septiembre. Respecto a la distribucion espacial de los aerosoles
durante estos meses, al igual que en verano, los valores mas elevados se observan en la

zona norte y oeste de la ciudad, en el acceso a Sierras Chicas y en el area circundante a
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Circunvalacion. En contraste con lo observado durante los meses de verano, en este
periodo, las sierras presentan valores de AOD relativamente mas bajos (maximo en
verano 0,15; en oct-nov 0,13) y en el area rural se observan valores mas elevados (maximo
en verano 0,12; en oct-nov 0,19). Los valores mas elevados en el area rural podrian estar
vinculados a las actividades agricolas que se desarrollan durante este periodo del afio
(p.ej. siembra de soja, principal actividad econémica del area rural).

5.2 Focos de incendios en Cérdoba y Sudamérica: estacion de quema de
biomasa.

La quema de biomasa es una de las principales fuentes de aerosoles atmosféricos en
Latinoamérica (Castro-Videla et al., 2013; Freitas et al., 2005) los cuales representan una
amenaza a la salud de la poblacién, como ha sido demostrado por estudios realizados en
distintas regiones del mundo (Harrison y Yin, 2000; De Sario et al., 2013, Kim et al.,
2015). El aumento de la concentracion de aerosoles en el corto plazo ha sido asociado
con aumentos en la mortalidad por causas respiratorias y cardiovasculares (Anderson,
2005; Kan et al., 2012, OMS, 2005). Ademas, la quema de biomasa como practica
agricola o durante incendios forestales, causa la irritacion de ojos y vias respiratorias,
provocando un aumento de ingresos hospitalarios (Naeher et al., 2007; Sigsgaard et al.,
2015; Liu et al., 2015).

Tal como se describi6 en la seccién 2.1, debido a las muy escasas precipitaciones que
ocurren entre mayo-agosto, este periodo corresponde a la época mas seca del afio. A partir
de agosto se observa ademés un descenso de la humedad relativa y un aumento en la
frecuencia e intensidad de vientos, principalmente de direccion N-NO. Estas condiciones
meteoroldgicas contribuyen a una mayor frecuencia de incendios forestales entre agosto
y octubre tanto en la provincia de Cérdoba como en el norte de Argentina. En otras
regiones de Sudameérica, esta época del afio también es conocida como estacion de quema
de biomasa, donde los incendios locales son una importante fuente de aerosoles
atmosféricos en todo el continente Sudamericano. Més aun, la contribucion de material
proveniente de incendios ocurridos en regiones lejanas y transportados por los vientos
puede ser comparable al aporte de los incendios locales (Castro-Videla et al., 2013). Asi
por ejemplo, se estima que durante la estacion seca, debido al patron de circulacion
continental tipico, mas del 30% del AOD en Paraguay y norte de Argentina proviene de
los incendios de las regiones Amazonia y Cerrado de Brasil (Castro-Videla et al., 2013).

La presencia de cenizas provenientes de la guema de biomasa en areas cercanas y remotas

73



de Sudameérica podria explicar el gran incremento en los valores de AOD y la distribucién
homogeénea de los aerosoles durante la primavera en el area de estudio.

Siguiendo la propuesta de Castro Videla et al. (2013) para el anélisis de los focos de
incendios a nivel regional algunos estudios definen cinco regiones dentro del continente
sudamericano (Figura 30.a): la regién de Venezuela-Colombia (area A), la regidn
Amazonas-Cerrado (&rea B), la region este de Brasil-Caatinga (area C), la region de
Paraguay-Argentina norte (area D1) y la region sur de Argentina (area D2). Estas regiones
fueron definidas teniendo en cuenta el comportamiento tipico estacional de los focos de
calor, las diferencias en el uso del suelo sobre el continente y la eleccion hecha por
estudios anteriores sobre el tema con el fin de facilitar la comparacion con resultados
disponibles en la bibliografia (Ichoku y Kaufman, 2005, Pereira et al., 2009).

El area A, correspondiente a Venezuela-Colombia, comprende todos los incendios
producidos desde el ecuador hacia el norte del continente, mas precisamente en la region
de la selva de Guayana y la regién de sabanas de los Llanos donde los agricultores utilizan
el fuego como una forma de obtener pasturas frescas para su ganado y limpiar terrenos
para cultivar (Armenteras et al., 2005). En esta area, a diferencia del resto, los incendios
ocurren con mayor frecuencia en diciembre-mayo, coincidiendo con la estacion seca del
hemisferio norte.

El area B, correspondiente a Amazonia-Cerrado, incluye incendios producidos en la
selva tropical de la Amazoniay en la sabana de la region Cerrado. El régimen de incendios
esta fuertemente relacionado con la estacion seca en el hemisferio sur y presenta una
mayor frecuencia en agosto-septiembre. En este area se utiliza el fuego como préctica
para el desmonte de tierras para pastura, expansion de los cultivos y la tala de bosques
(Aragao et al., 2008).

El &rea C, incluye los incendios producidos en los montes del este de la region Caatinga
y noreste de la regiéon del Cerrado, en Brasil. El régimen de incendios es similar al
observado en el area B pero con una gran proporcién de incendios en octubre-noviembre
en el norte y noreste de Brasil, relacionado con un retraso en el inicio de la estacion seca
(Shaffer et al., 2008).

El area D1 incluye Paraguay y el norte de Argentina, en el que se encuentran el bosque
chaquerio y parte de la Ilanura chacopampeana, con una estacionalidad similar a las del
area B y C. En esta region el fuego ha sido utilizado para la expansion de los cultivos de

soja y la cosecha de la cafia de azucar en la ultima década.
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El area D2 incluye el centro y sur de Argentina. La estacionalidad en este area es
similar a la observada en el &rea A debido a que los incendios en el &rea cordillerana de
Patagonia ocurren principalmente durante los primeros meses del afio, aunque en menor
numero y frecuencia que en el resto de las areas.

Se utilizo el producto satelital Locacion Global y Mensual de Fuego (Global Monthly
Fire Location Product - MCD14ML) del sensor MODIS/Aqua (Giglio et al, 2003) para
realizar el recuento del numero de focos de calor en las distintas regiones de Sudamérica
descriptas anteriormente. En la Figura 30.b se muestra la variacion mensual del numero
de incendios para cada area del continente durante todo el periodo 2003-2013 y la Figura
30.c muestra el recuento de focos de incendio para cada mes del periodo de estudio.

El hecho de que el incremento en el nimero de incendios para las areas B, C y
fundamentalmente D1, sea durante los meses de septiembre, de manera coincidente con
los valores méaximos de AOD en el area de estudio (Figura 26), sugiere una importante
contribucion externa de aerosoles que son transportados largas distancias desde su fuente
de emision y llegan al area de estudio favorecidos por los vientos predominantes con
direccion N- NO.

En la Figura 31 se muestra la variacion mensual de AOD-MAIAC de cada afio para
las zonas indicadas en la Figura 20; para el area urbana se calcul6 un promedio.

Durante el afio 2007 se observa un incremento de AOD en todas las zonas estudiadas
(Figura 31) que coincide con los picos maximos del numero de focos de incendio de las
areas B, C y D1. Si bien en el afio 2010 también se observan valores elevados de focos
de incendio en las areas B y C, el AOD de las zonas estudiadas no se incrementa tanto
como en el 2007 posiblemente debido a que el nimero de incendios en el area D1, la que
contiene el area de estudio, resulté uno de los mas bajos del periodo.

El mismo patrdon de estacionalidad del AOD, asi como el pico de AOD en septiembre

de 2007, es reportado por otros sensores en distintos satélites (Figura 32).
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2013.
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5.3 Caso de estudio: Incendios forestales ocurridos en el Valle de
Calamuchita en el periodo 19-31 agosto de 20092

A finales de agosto de 2009 se produjeron numerosos incendios en las Sierras de
Cordoba, 80 km al Suroeste de la ciudad, que afectaron a numerosas poblaciones serranas
e incluso a la misma ciudad de Cérdoba, con humo muy intenso y cenizas, debiendo ser
evacuadas casi 2.000 personas .

La Figura 33 muestra las “cicatrices” (en color rojo oscuro) producidas por los
incendios ocurridos hasta el 12 de septiembre (los focos de calor muestran los incendios
activos para los dias 28, 29 y 30 de agosto). Particularmente, durante estos dias los
incendios forestales se extendieron unas 23 mil hectareas aproximadamente, siendo el dia
29 el de mayor intensidad. Los vientos en la region tuvieron direccion N-NO hasta la
mafiana del dia 30, que rotaron a direccion S (Figura 34). Asi, parte del humo originado
en los incendios alcanzo a la ciudad de Cérdoba y sus alrededores.

En la Figura 35 se muestra la serie temporal del pardmetro AOD obtenidas con
MAIAC y con otros sensores satelitales: MODIS/Aqua (MYDO04_3k), SeaWIFS/SeaStar
y OMI/Aura, tres misiones de la agencia espacial NASA (estos Gltimos obtenidos de

http://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/) durante la Ultima semana de agosto de 2009.

Ademas, se muestran los datos de campo de la estacion de monitoreo continuo de PMyp,
ubicada en el centro de la ciudad de Cérdoba (ver Seccion 2.2.3), y mediciones de AOD
de la estacion AERONET CETT-Cdrdoba (Seccion 2.2.1).

A simple vista, se observa una tendencia similar a lo largo del tiempo entre lo
registrado por los distintos sensores satelitales y las estaciones en superficie, con un
marcado incremento el dia 30 en todos los casos, provocado por la direccion de los
vientos. Tal como puede observarse en la Figura 34, hasta el dia 30 de agosto la direccion
del viento predominante era de direccién Norte, a partir de dicha fecha la direccion
cambia y comienzan a soplar vientos con direccion Sur, es decir desde el area donde
ocurren los incendios. Asi, el incremento de AOD registrado en la estacion AERONET y
de material particulado en el centro de la ciudad el dia 30 ocurre debido al cambio en la
direccién del viento, que también puede observarse mediante las distintas plataformas

satelitales mencionadas.

2 Parte de la informacion presentada en esta seccion corresponde al trabajo ‘Integracion de datos espaciales
para el monitoreo de contaminantes atmosféricos durante incendios’ presentado en IEEE ARGENCON
2016, Buenos Aires (Autores: Della Ceca L.S, Gracia Ferreyra M.F, Diez S., Scavuzzo C.M.).
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Figura 33. Incendios ocurridos en la Provincia de Cordoba.
Imagen Landsat5 del 12 de septiembre. Focos de
calor MODIS para los dias del evento principal: 28,
29y 30 de agosto.
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Figura 34. Direccion del viento en la ciudad de Cérdoba.
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Figura 35. Valor medio diario de AOD obtenido a partir de distintos productos satelitales (MAIAC,
MYDO03_3k, SEAWIFS, OMI) y la estacion de AERONET Coérdoba-CETT (AERONET) y de
material particulado (PM) medido en la estacion de la Municipalidad de Cordoba para el periodo
20-31 de agosto de 2009.
En la Figura 36 se evalua el desempefio de las plataformas satelitales para el periodo
de estudio, en general se observa una buena performance para todas las plataformas
satelitales. Cabe destacar que para este analisis el nimero de datos es muy reducido. Sin
embargo, muestran que durante el evento en particular analizado en esta seccion la
performance de los satélites es aceptable.
En la Figura 37 se presentan los resultados de la relacién entre los valores de PM1g
medidos desde superficie en el centro de la ciudad y los valores de AOD satelitales del
pixel correspondiente. No se incluye a MODIS en este analisis debido a la poca cantidad
de datos. Aun cuando se utilizan los datos de los dias cercanos al evento de incendio es

posible observar una correspondencia con las mediciones de PM1g para los mismos dias.
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Capitulo 6

6. RELACION ENTRE EL ESPESOR OPTICO DE
AEROSOLES Y MATERIAL PARTICULADO
MEDIDO EN SUPERFICIE

Las estaciones de monitoreo puntuales, como las utilizadas por la Municipalidad de
Cordoba para el monitoreo del material particulado en el centro de la ciudad durante 2009,
presentan un area de cobertura espacial limitada y se encuentran influenciadas por fuentes
de particulas cercanas al sensor. La principal diferencia entre las mediciones realizadas
por estos muestreadores y las estimaciones realizadas a partir de AOD es que este Gltimo
parametro tiene en cuenta toda la columna atmosférica mientras que el monitor de PM
realiza mediciones que corresponden a un area limitada circundante al sensor. Ademas,
el AOD es un parametro adimensional que da una idea de la cantidad de aerosoles en la
atmosfera pero no un valor de su concentracion, mientras que el monitor en superficie
mide la concentracion de particulas en, por ejemplo, unidades de pg/m?.

A pesar de estas diferencias, numerosos estudios han desarrollado modelos
estadisticos para establecer una relacion cuantitativa entre concentraciones de PM
obtenidas en la superficie terrestre y mediciones de AOD satelitales, para asi poder
obtener valores estimados de PM en superficie a partir del AOD satelital (Schafer et al.,
2008; Wallace y Kanaroglou, 2007; Gupta y Christopher, 2009). Esto resulta de gran
relevancia, principalmente, en aquellas areas en las que la red de monitores de PM en
superficie no es muy amplia.

La relacién PM superficial — AOD satelital es compleja debido a que es afectada por
una gran cantidad de variables (altura de la capa limite, condiciones meteoroldgicas,
distribucion vertical de los aerosoles, entre otras). Por otro lado, un modelo que explique
esta relacion y que resulte adecuado para un area, puede no serlo paraotra. La integracion
de parametros satelitales, de superficie y meteorol6gicos a escalas temporales y espaciales
similares es uno de los pasos importantes hacia el desarrollo y analisis de un modelo
estadistico. EI método ampliamente utilizado para predecir la concentracion de PM a
partir de datos satelitales es mediante el analisis empirico, en el que la medicion in situ
de PM se correlaciona linealmente con el correspondiente valor de AOD satelital. Con el
fin de mejorar la capacidad predictiva de los modelos de regresion lineal, se incorporan a

los modelos lineales parametros tales como la meteorologia local e informacion sobre el
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uso de la tierra (Liu et al., 2009). Entre los modelos desarrollados para distintos sitios se
encuentran modelos de regresion multiple (Gupta y Christopher, 2009), de redes
neuronales (Gupta y Christopher, 2009b) y de efectos mixtos (Lee et al., 2011).

En este Capitulo se realiza primero una descripcion de los valores de PMjo obtenidos
por la Secretaria de Ambiente de la Municipalidad de Cordoba durante 2009 y luego un
analisis de la relacion entre estos valores y los valores de AOD obtenidos a partir del
algoritmo MAIAC para el mismo periodo incorporando ademas algunas variables
meteorologicas para estudiar cuales y en qué medida contribuyen a la variacion de PMio

medida en superficie.

6.1 Variacion del material particulado en el centro de Cordoba

Tal como se describié en la seccion 2.2.3, los datos disponibles de material particulado
en la ciudad de Cordoba corresponden a valores horarios de PMio obtenidos por la
Secretaria de Ambiente de la Municipalidad de Cérdoba en la estacién localizada en un
area céntrica de la ciudad (Figura 8). Los datos disponibles corresponden al periodo
enero-agosto de 2009, pero durante enero y junio el muestreo ha sido discontinuo y sélo
se obtuvieron datos de 10 y 2 dias respectivamente (Figura 38). El valor medio de PM10

para el periodo de estudio es de 33,56 +29,98 pug/m?.
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Figura 38. NUmero de dias con valores de PMio en la ciudad de
Cordoba disponibles para el periodo enero-agosto 2009.
La variacion horaria de los valores de PM1o en Cérdoba muestra un claro perfil urbano,
con valores mas altos de material particulado alrededor de las 10 y las 20 hs (hora local),
momentos de maximo transito vehicular en la ciudad, y valores minimos durante la

madrugada (4-6 hs; Figura 39). Este perfil evidencia por un lado la dindmica de la
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concentracion de aerosoles a lo largo de un dia y por otro la importancia del transito como

fuente de aerosoles atmosféricos en el area urbana.
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La Figura 40 presenta los valores promedio de PMyo para cada dia de la semana de
marzo de 2009. Al igual que lo mencionado para el AOD en la seccion 4.1 y Figura 23,
se observa que el PM1o presenta valores medios mas elevados durante los dias habiles y
valores mas bajos los dias de fin de semana. Estas diferencias también estarian
relacionadas al mayor transito vehicular que circula en el area céntrica de lunes a viernes

respecto de los sdbados y domingos.

PM 10 ugéim3
-

Dia de la semana (Marzo 2009)

Figura 40. Valores de PMyo en la ciudad de Cérdoba segun el dia de la semana durante
marzo de 2009 (dia 1 corresponde a domingo y dia 7 a sabado)
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La variacion mensual del PM1o en 2009, con valores més elevados durante los meses
de verano y durante agosto y més bajos hacia los meses de invierno (mayo-julio), muestra
una tendencia similar a la observada para el AOD vy descripta en el Capitulo 5 (Figura
41). Sin embargo se observa una gran variacion en los valores de PM1o y abril presenta
valores similares a enero, lo cual no coincide con lo observado para el AOD obtenido con
el algoritmo MAIAC. Lamentablemente no se dispone de informacion sobre PM1o para
septiembre, mes en el cual en AOD presento los valores mas altos en todos los afios del

periodo estudiado.
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Figura 41. Variacion mensual de valores de PM10 en la ciudad de Cérdoba para el

periodo enero-agosto de 2009 (se excluye junio por escacez de datos disponibles).

6.2 Relacion PM1o-AOD

La relacion PM1o-AOD se evalu6 mediante regresion lineal simple y multiple,
incorporando variables meteoroldgicas disponibles (descriptas en la seccion 2.2.2). Se
utilizo el mismo set de datos para todos los modelos con el objetivo de que los modelos
sean comparables entre si. El set de datos utilizado se obtuvo al eliminar los dias con
algun valor faltante para alguna de las siguientes variables: material particulado (PM1o),
espesor optico de aerosoles (AOD), temperatura (T), humedad relativa (HR), altura de la
capa limite (CL), velocidad (Vel.Viento) y direccién del viento (Dir.Viento). El total de
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dias con datos de las variables consideradas es de n=53. Se decidié no considerar la
variable Precipitacion dado que sélo 4 dias del conjunto de datos utilizados presentaban
dato de esta variable y el conjunto de datos se reduciria a n=4.

Los valores utilizados para evaluar la relacion PM10-AOD corresponden a la media
aritmética de aquellos medidos dentro de los £60 minutos la hora de pasada del satélite,
tanto para PM1o como para las variables meteoroldgicas registradas en la estacion
Observatorio del SMN (Figura 8). En la Figura 42 se muestra la distribucion de

frecuencias de los valores correspondientes a cada variable utilizada en los modelos de
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Figura 42. Distribucion de frecuencias de las variables tenidas en cuenta en el modelo
lineal.

87



6.2.1 Regresion simple: PM10-AOD
Segun el modelo de regresion simple PM10-AOD obtenido, la recta que mejor ajusta

los pares de datos corresponde a: PM1o= 106,65 * AOD + 18.85 pg/m? (R%;ust=0,26; valor
p <0.01) y explica el 26% de la variabilidad total del conjunto de datos (variacion de PM1o
observada; Figura 43). Los intervalos de confianza con un nivel de significancia de 95%
para la pendiente y ordenada al origen son 58,37-154,92 y 8,80-28,88 ug/md,

respectivamente.
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Figura 43. Modelo de regresion lineal simple: AODwmalac Vs PM1o.

En la Figura 44 se grafican los valores predichos vs los valores observados y la Figura
45 muestra la distribucion de los residuos resultantes del modelo, en ésta Ultima se
observa una distribucién asimétrica (valor minimo: -28, 93; primer cuartil: -12, 22;
mediana: -0,25; tercer cuartil: 8,84; valor maximo: 72,56; Figura 45). Estos resultados
evidencian que el modelo predice ciertos valores que estdn muy lejos de los valores reales

observados.
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Figura 44. Valores predichos vs Valores observados resultante del modelo de
regresion lineal simple PMio= 106,65 * AOD + 18.85 ug/m®
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Figura 45. Histograma de frecuencias de los residuos estandarizados del modelo de
regresion lineal simple PMio= 106,65 * AOD + 18.85 ug/m®

El error estandar residual del modelo es de 19.17 (con 51 grados de libertad), es decir,
este modelo presenta un error porcentual de 38,34%.

Como prueba de utilidad del modelo se realiz6 una prueba de ANOVA, que permite
contrastar si el modelo es significativo o no. Los resultados obtenidos (estadistico
F=19,67; con 51 grados de libertad y valor p= 4.921x10°) indican que la pendiente del
modelo es significativamente distinta de cero (se rechaza la hipédtesis nula: Ho

pendiente=0) con un nivel de significancia de 0,05.
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6.2.2 Regresion maltiple: incorporacion de variables meteoroldgicas

En la Tabla 6 se muestran los resultados del analisis de correlacion realizado para
evaluar la covariacion de las variables consideradas en el modelo de regresion mdaltiple.
Se observo una correlacion positiva entre: AOD y PM, Capa Limite y Temperatura. Tal
como se describid en la seccion 1.1, la capa limite presenta mayores alturas a temperaturas

mas elevadas.

Tabla 6. Coeficiente de correlacion entre las variables tenidas en cuenta en los modelos
lineales (PM10: material particulado, AOD: espesor Optico de aerosoles
obtenido con MAIAC, CL: capa limite, T°: temperatura, HR: humedad relativa,
Vel.Viento: velocidad del viento, Dir.Viento: direccién del viento).

AOD
AOD 1
PMyo 0,53
CL -0,02
T 0,36 HR
HR 0,19 -0,02 -0,26 0,16 1 DIR.VIENTO
DIR.VIENTO 0,09 0,04 -0,17 0,03 -0,21 1 VEL.VIENTO
VEL.VIENTO -0,05 -0,10 -0,23 -0,21 -0,10 0,55 1

En un primer modelo de regresion mdltiple se incorporaron las variables
meteorolégicas mencionadas anteriormente y, debido a que tanto las variables
meteoroldgicas como el AOD y el PM presentan una marcada variabilidad estacional (ver
Figura 10), se decidié incorporar otra variable que discrimine dos periodos del afio:
estacion seca (mayo-agosto; n=11) y estacion humeda (enero-abril; n=42). EI modelo
lineal maltiple que incorpora todas estas variables presentd un R2;=0,24 y un p=0,005,
es decir que explica un 24% de la variabilidad de PM1o observada, un valor relativamente
menor respecto del modelo lineal simple. Los coeficientes resultantes del modelo y sus
respectivos intervalos de confianza (con un nivel de significancia de 0,05) para cada
variable se muestran en la Tabla 7. Se observa que la Unica variable cuya contribucion
resulta significativa es el AOD. Por otro lado, con la prueba ANOVA del modelo se
obtuvo un F=3.38 (con 45 grados de libertad) que indica que este modelo no resulta

significativo.
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Tabla 7. Coeficientes e intervalos de confianza obtenidos para las variables
consideradas en el modelo de regresion lineal maltiple para cada variable
(AOD: espesor oOptico de aerosoles obtenido con MAIAC, CL: capa limite, T°:
temperatura, HR: humedad relativa, VEL.VIENTO: velocidad del viento,

DIR.VIENTO: direccion del viento, EST: periodo del afio).

Variable | Coeficiente| 08 B T e o
Ordenada al
origen 73,94 0,1 -15,71; 163,6
AOD 106,08 0,0002 51,87 ; 160,3
TO 0,19 0,86 -2,07 ; 2,46
HR -0,58 0,11 -1,29 ;0,14
VEL.VIENTO -0,7 0,43 -251;1,1
DIR.VIENTO -0,01 0,85 -0,15; 0,13
CL -0,008 0,12 -0,02;0
ESTACION -3,95 0,74 -27,79;19,89

Las Figuras 46 y 47 grafican los ‘Valores predichos’ vs ‘Valores observados’ y la
distribucion de los residuos resultantes del modelo, respectivamente. Al igual que en el
modelo lineal simple descripto en la seccion 6.2.1, se observa una distribucion asimétrica
de los residuos (valor minimo: -33,07; primer cuartil: -11,57; mediana: -1,29; tercer
cuartil: 7,23; valor maximo: 64,81). Estos resultados indican que el modelo predice

ciertos valores que estan muy lejos de los valores reales observados.
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Figura 46. Valores predichos vs Valores observados resultante del modelo
de regresion multiple que incorpora las variables temperatura, humedad
relativa, altura de la capa limite, velocidad y direccién del viento (descripto
en el texto).
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Figura 47. Histograma de frecuencias de los residuos estandarizados del
modelo de regresion multiple que incorpora las variables temperatura, humedad
relativa, altura de la capa limite, velocidad y direccion del viento (descripto en
el texto).

Para evaluar si alguna combinacion de variables podria resultar en un modelo lineal
maultiple mas adecuado, se aplico el criterio de informacion de Akaike (AIC), una medida
de la calidad relativa de un modelo estadistico que tiene en cuenta la bondad de ajuste y
la complejidad del modelo. Se utilizé una funcidn del software R que realiza la seleccion
del modelo paso a paso y va descartando o seleccionando las variables segtn el AIC (a
menor valor del AIC, méas adecuado el modelo). Como modelo final resultante, este
proceso descartd todas las variables meteoroldgicas y la variable periodo del afio,
indicando el modelo con menor AIC se obtiene considerando unicamente el AOD como
variable predictora. Los valores de AIC obtenidos en cada paso del anlisis se muestran
en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores AIC para seleccion del modelo lineal maltiple més adecuado.

Paso del Variable que se

analisis descarta AIC
1 321,88
2 T 319,91
3 DIR.VIENTO 317,93
4 ESTACION 316,51
5 VEL.VIENTO 315,89
6 HR 315,86
7 CL 314,99
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Los modelos de regresion lineal desarrollados en este estudio no son suficientes para
explicar la variabilidad de los datos de PM medidos en superficie a partir de los valores
satelitales de AOD vy las variables meteorologicas. Sin embargo, los resultados
presentados constituyen un primer estudio exploratorio para la ciudad de Cordoba. Se
evidencian algunas limitaciones en el célculo de los modelos, relacionadas
principalmente con las bases de datos a las que se ha tenido acceso: la discontinuidad y
escasez de datos de PMyo, la diferencia horaria entre el dato de altura de capa limite (9
hs) y la hora de pasada del satélite (entre las 13 y las 15 hs hora local), la altura de la capa
limite es obtenida en la estacion meteoroldgica localizada en el aeropuerto y la estacion
de PM10 se encuentra en el centro de la ciudad. La incorporacion de otras variables tales
como tipo de uso del suelo en el area urbana, tipo de aerosol dominante (fino o grueso,
polvo, cenizas, etc.) y el desarrollo de modelos mas complejos que incorporen, por
ejemplo, modelos quimicos de dispersion podrian resultar en una mejor aproximacion del
PMyo a partir del AOD. Cabe destacar que, ademas de otras variables, debe considerarse
disponer de una base de datos de PM medido en superficie de mayor tamafio, ya que un
n=53 (como el analizado en este estudio) no es suficiente para obtener un modelo
predictivo. La base de datos de PM, para que pueda ser representativa deberia cubrir al
menos dos ciclos anuales, considerando las variaciones a lo largo del afio observadas para
el AOD.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se estudio la variabilidad espacial y temporal de los aerosoles
atmosféricos sobre la ciudad de Cérdoba y sus alrededores a partir de datos de espesor
Optico de aerosoles (AOD) obtenidos con el algoritmo MAIAC (Implementacion del
Algoritmo de Correccion Atmosférica Multi-angulo) desarrollado para el sensor
MODIS/Aqua (NASA) L2 de 1 km de resolucion espacial y frecuencia diaria.

En primera medida, se realiz6 la comparacion de los valores satelitales de AOD-
MAIAC con valores de AOD obtenidos por la red de fotometros AERONET/NASA para
evaluar el desempefio del algoritmo en el area de estudio (Capitulo 3). Se construyeron
mapas resumen de estadisticos basicos como la media y el coeficiente de variacion para
cada afio de toda la serie de tiempo (2003-2013), a fin de caracterizar la variabilidad
interanual del parametro en cuestion (Capitulo 4). Ademas, se estudié la variabilidad
espacial con frecuencia mensual y estacional evaluando diferencias entre distintas zonas
dentro del area de estudio (urbanas, rurales, sierras) (Capitulo 5). Por Gltimo, se analiz6
la relacion entre el AOD y mediciones en superficie de material particulado (PM1o)
mediante modelos de regresion lineales simples y multiples, incorporando variables
meteorologicas (Capitulo 6). Los andlisis realizados y los resultados obtenidos
respondieron al objetivo principal del presente trabajo: estudiar la variabilidad espacio-
temporal de los aerosoles atmosféricos sobre la ciudad de Cérdoba y sus alrededores
mediante el uso del producto satelital AOD/MAIAC (Agua-NASA).

Hasta el momento, este trabajo de tesis constituye el primer estudio que utiliza el
producto AOD/MAIAC (Aqua-NASA) con una resolucion espacial de 1 km y temporal
de 1 dia (L2) de MODIS/Aqua para caracterizar la variabilidad espacio-temporal de los
aerosoles atmosféricos en una ciudad de Argentina. Ademas, es la primera vez que se
analiza una serie de tiempo que llega casi hasta la actualidad. Los 11 afios de datos
analizados en este trabajo proveen una vision general de la variabilidad temporal y de la
dinamica espacio-temporal de los aerosoles atmosféricos en el area de estudio.

Se observo que el algoritmo MAIAC, a pesar de presentar diferencias en el desempefio
respecto a la época del afio, en general, present6 un buen comportamiento en el area de
estudio considerada utilizando datos de la estacion Cordoba-CETT de AERONET para
esta evaluacion.

Los resultados hallados en este estudio reflejaron una clara tendencia de incremento

de los aerosoles atmosféricos a lo largo del tiempo en las zonas urbanas del area de
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estudio. En la ciudad de Cdrdoba, el patrén de distribucion de los aerosoles atmosféricos
en el area de estudio presenta los valores mas elevados de AOD en cercanias a las grandes
vias de circulacion de transito (p. ej. Avenida Circunvalaciéon), reflejando la importancia
de la circulacion vehicular como fuente de aerosoles atmosféricos.

Ademas, se observo en toda el area de estudio un marcado ciclo anual de aerosoles
atmosféricos con los valores mas altos en primavera y los mas bajos en invierno. Durante
el verano también se observan valores altos pero, a diferencia de la primavera momento
en el cual los valores altos presentan una mayor expansion en el espacio, éstos se
concentran en las areas urbanas y las principales vias de circulacion. Este ciclo evidencia
que las variables climéaticas juegan un rol fundamental en la dindmica anual de los
aerosoles atmosféricos. Ademas, se observé que la quema de biomasa en la provincia de
Cordoba, el norte argentino y otras regiones de Sudameérica, tales como la Amazonia y
Cerrado de Brasil, son una fuente importante de aerosoles atmosféricos. Por lo tanto, el
transporte atmosférico a escala local y regional pero también continental juega un rol
fundamental en la concentracion de aerosoles en el area de estudio durante el fin del
invierno y comienzo de la primavera. En el caso particular de los incendios ocurridos en
cercanias a la ciudad de Cérdoba durante agosto de 2009, se demostré como a partir del
cambio de direccion del viento en direccion a la ciudad de Cordoba, se incrementan los
valores de material particulado registrados en el centro de la ciudad por la estacion de
monitoreo de la Municipalidad y como ademas este incremento es registrado por el
producto AOD obtenido con el algoritmo MAIAC y otros productos satelitales.

Si bien el algoritmo MAIAC presenta grandes ventajas en estudios de la calidad del
aire a escala urbana y regional y se han logrado resultados prometedores en el uso del
AODwaiac para estudios de contaminacion por material particulado (p. ej. Kloog et al.,
2015), no se pueden pasar por alto sus limitaciones. La relacion AOD-PM presenta aun
incertidumbres debido a varios factores. Por ejemplo, la distribucion vertical de los
aerosoles afecta fuertemente la relacion de AOD-PM. Si altas concentraciones de
aerosoles se encuentran distribuidos en las capas mas altas de la atmdsfera se
incrementara el AOD pero esto no sera detectado por los monitores de superficie (Engel
Cox et al., 2006; Schafer et al., 2008). Ademas, la mayoria de las mediciones in situ se
realizan en condiciones relativamente secas, mientras que los satélites proporcionan
informacidn bajo cualquier condicion de humedad atmosférica, por lo que los cambios en
la propiedad de los aerosoles asociados con el aumento de la humedad relativa también

puede dar a lugar a discrepancias entre AOD y PM (van Donkelaar et al., 2010; Shinozuka
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et al.,, 2007; Crumeyrolle et al., 2014). Ademas, las incertidumbres y limitaciones
inherentes a la obtencién del AOD satelital aumentan la dificultad de predecir los valores
de PM en superficie. La comparacion del AODwmaiac con mediciones en superficie de la
red AERONET revel6 algunas diferencias respecto a la época del afio: algunos meses con
sobreestimacion del AOD (agosto-septiembre) o subestimacion (abril-julio) de los
valores obtenidos desde la estacion AERONET. Sin embargo, estas diferencias no
resultaron significativas. Las diferencias observadas pueden deberse a distintas fuentes
de incertidumbre entre las cuales pueden mencionarse: la calibracion, la contaminacion
por nubes de los pixeles asi como los supuestos considerados en los modelos utilizados
para los algoritmos de obtencion del AOD.

Aun teniendo en cuenta estas limitaciones, se considera que la implementacién del
algoritmo MAIAC, que brinda un aumento en la resolucién espacial del producto de AOD
respecto de los productos satelitales disponibles hasta el momento, presenta un
significativo potencial para mejorar el monitoreo de la calidad del aire en escalas urbanas
y regionales de Argentina, sobre todo teniendo en cuenta la falta de informacion continua
de estaciones superficiales y la fragmentacidn espacial en los estudios sobre aerosoles en
Argentina (Bilos et al, 2001; Dos Santos et al., 2009; Magallanes et al., 2008; Morata et
al., 2008; Murumi et al., 2009; Reich et al., 2008; Lopez et al., 2011). La falta de
informacidn sobre los niveles, tipos y fuentes de aerosoles no permite prevenir o tomar
medidas de mitigacién respecto los problemas en los que este tipo de contaminantes
incide significativamente, como los relacionados con la salud de la poblacion, el cambio
climatico, la preservacion de edificios y obras de arte, entre otros.

El analisis del AODwmaiac sobre la ciudad de Cordoba y sus alrededores permitio
realizar un andlisis sistematico del comportamiento espacio-temporal del particulado
atmosférico en un periodo de 11 afios (2003-2013), posibilitando futuras
intercomparaciones en distintas areas de nuestro pais. A pesar de que los datos satelitales
no pueden reemplazar los datos de mayor precision que pueden obtenerse desde
monitores superficiales, en este estudio se logré estudiar el comportamiento de los
aerosoles en un area y durante un periodo de tiempo para el cual existen muy escasos
datos de PMyo.

Este estudio constituye, de este modo, una primera aproximacion al problemay sientan
las bases para continuar investigando la aplicacién de informacion satelital para estudiar
la distribucion de aerosoles a escala urbana, principalmente en sitios sin redes de

monitoreo en superficie.
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Considerando el objetivo general de la Maestria en Aplicaciones Espaciales de Alerta
y Respuesta Temprana a Emergencias, es decir la formacion de recursos humanos en el
uso de tecnologias e informacion de origen espacial para la gestion de emergencias y
para aplicaciones en salud, la presente tesis hace un importante aporte al estudio de la
dinamica de los aerosoles atmosféricos en areas urbanas mediante el uso de informacion

satelital, una disciplina que en nuestro pais no ha sido aun muy desarrollada.

7.1 Proyecciones a futuro

Seria interesante, como futuras lineas de investigacion a partir de este trabajo, el
desarrollo de un modelo adecuado para poder estimar PM en superficie a partir de AOD
satelital. Para ello, se precisaria mejorar la validacién con un mayor nimero de datos de
AOD medidos con precision en superficie (idealmente en distintas zonas de la ciudad y
también en el area rural) en un periodo de tiempo considerable (dos afios al menos). En
segundo lugar, habiendo obtenido una validacién aceptable, seria importante también
contar con datos de material particulado medido desde superficie (también en distintas
areas de la ciudad y el &rea rural) en un periodo de tiempo considerable (cubriendo al
menos un ciclo anual) y con frecuencia horaria. A partir de una buena validacion y los
datos de material particulado medidos en distintas areas de la ciudad, se deberia
desarrollar un modelo mas complejo que incorpore la contribucién de otras variables,
ademéas de las meteoroldgicas tales como usos de suelo, intensidad de tréansito,
inventarios de emision, tipos de aerosoles predominantes, modelos de dispersion quimica,
entre otras.

Otra importante linea de investigacion es la de realizar estudios similares en otras
ciudades de Argentina y comparar sus resultados. Ademas, se considera interesante el
estudio del transporte de aerosoles atmosféricos a escala continental, particularmente
durante la época de quema de biomasa y el estudio de la incidencia de este transporte a la
carga de aerosoles en la ciudad de Cordoba. Finalmente, seria de gran interés evaluar la
relacion entre los niveles de aerosoles estimados mediante AOD y enfermedades
relacionadas con el particulado atmosférico.

Por otro lado, siendo los aerosoles atmosféricos uno de los principales contaminantes
considerados en estudios de calidad del aire, por sus efectos en la salud humana, esta tesis
sienta las bases para futuros estudios epidemiologicos y de gestion de emergencias ante

eventos de quema de biomasa en areas cercanas a asentamientos urbanos.
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