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RESUMEN

Los aerosoles atmosféricos son particulas suspendidas en la atmésfera, cuya
composicién, tamano y concentracion dependen de procesos naturales y antrépicos. En
Argentina, la informacion disponible sobre su dindmica aun es incipiente, por lo que
resulta necesario profundizar en su estudio, tanto por sus implicancias en la salud
publica como en la calibracion de sistemas de observacion astronémica. Esta tesis
abordo la caracterizacion de aerosoles en Rosario (zonas urbanas y rurales) y en el
Observatorio Pierre Auger (Malargue), integrando mediciones en campo, datos
satelitales, modelos atmosféricos y el desarrollo de un software para su identificacién en

imagenes SEM.

Los resultados evidencian que en areas urbanas las concentraciones de PM2.5, NO, y
CO superan a las de zonas rurales, reflejando la influencia antropogénica. Sin embargo,
los incendios del delta del Parana y del noreste argentino pueden invertir esta relacién,
transportando contaminantes hacia areas rurales. En ciertas ocasiones, las
concentraciones de PM2.5 en Rosario y regiones aledafas superaron el limite diario de
15 pg/m?® fijado por la OMS, alcanzando niveles de riesgo sanitario. Asimismo, se
observd una correlacion positiva entre NO, y PM2.5, reforzando su uso como trazador

en eventos de quema.

La variabilidad temporal mostré6 aumentos nocturnos de aerosoles asociados a la baja
altura de la capa limite planetaria, mientras que las precipitaciones favorecieron la
reduccion de material particulado. En el Observatorio Pierre Auger, los episodios de
resuspension por viento alcanzaron concentraciones de hasta 300 pg/m?3 con

implicancias directas en la calibracion de los detectores de fluorescencia.

En conjunto, esta tesis provee una base metodoldgica y de datos sélida, que conecta
escalas locales y regionales, y constituye un aporte relevante para la gestion de la

calidad del aire y el conocimiento sobre datos de contaminacion atmosférica en el pais.

Palabras clave: Aerosoles atmosféricos, Calidad del aire, Argentina.



ABSTRACT

Atmospheric aerosols are particles suspended in the atmosphere, whose composition,
size, and concentration depend on both natural and anthropogenic processes. In
Argentina, the information available on their dynamics is still incipient, making it
necessary to deepen their study, both because of their implications for public health and

for the calibration of astronomical observation systems.

This thesis addressed the characterization of aerosols in Rosario (urban and rural areas)
and at the Pierre Auger Observatory (Malargle), integrating field measurements,
satellite data, atmospheric models, and the development of software for their

identification in SEM images.

The results show that in urban areas, concentrations of PM2.5, NO,, and CO exceed
those in rural areas, reflecting anthropogenic influence. However, fires in the Parana
delta and northeastern Argentina can reverse this pattern, transporting pollutants to rural
regions. On certain occasions, PM2.5 concentrations in Rosario and surrounding areas
surpassed the daily limit of 15 ug/m? set by the WHO, reaching levels considered a health
risk. A positive correlation was also observed between NO, and PM2.5, reinforcing its

use as a tracer in biomass burning events.

Temporal variability revealed nighttime increases in aerosols associated with the low
height of the planetary boundary layer, while rainfall favored the reduction of particulate
matter. At the Pierre Auger Observatory, wind-driven resuspension episodes reached
concentrations of up to 300 pg/m?3, with direct implications for the calibration of

fluorescence detectors.

Overall, this thesis provides a solid methodological and data foundation that connects
local and regional scales, representing a relevant contribution to air quality management

and to the understanding of atmospheric pollution data in the country.

Keywords: Atmospheric aerosols, Air quality, Argentina.
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con isletas de bosque de cordones y depresiones; C3. Bosques, praderas y arroyos de
cordones y depresiones; D. Praderas de antigua llanura de mareas; E. Bosques y
praderas de las islas de cauce y fajas de meandros del rio Parana; F. Praderas y
sabanas de la antigua llanura litoral; G. Arbustales de antiguos deltas; H. Praderas de
la isla de Ibicuy; |. Pajonales y bosques del Bajo Delta. Zonas grises sombreadas 1:
Nucleo forestal Campana-San Fernando, 2: Zona ganadera entre Rosario, Victoria y
Villa Constitucion. Fuente: 1zq: (Administracion de Parques Nacionales de Argentina,
s.f.). Der: (Malvarez, 1999; Donadille et al., 2010). 101

Figura 3.17. Imagenes satelitales de la localizacion del sitio de muestreo Isla Verde,

dentro del Delta del Rio Parana. Fuente: Landsat/Copernicus. Google Earth. 103
Figura 3.18. Imagenes del impactador Harvard instalado en Isla Verde. 104
Figura 3.19. Localizacién del sitio rural Soldini y su distancia a la zona poblada. Fuente:

Landsat/Copernicus. Google Earth. 105

Figura 3.20. Imagenes del impactador Harvard instalado en Soldini. 106

Figura 3.21. Sitios industriales mas proximos a Soldini. Panel superior. 1zq: Vista
superior de la planta de tratamiento de residuos, Bella Vista, Santa Fe y del Parque
industrial de Perez. Fuente: Google Earth Studio. Der: Imagen cercana del relleno
sanitario. Panel inferior. Distancia desde el sitio rural de Soldini a dicha zona industrial

y de tratamiento de residuos. 108
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Figura 3.22. Localizacién del sitio de muestreo en Puerto General San Martin (PSM).

Fuente: Landsat/Copernicus. Google Earth. 109

Figura 3.23. Impactador Harvard instalado en el muelle de Linda Vista, Puerto San
Martin, Santa Fe, Argentina. 110

Figura 3.24. Ubicacién geografica del Observatorio Pierre Auger y distribucion de sus

instalaciones principales. (a) Mapa general de Argentina, donde se indica con una
estrella amarilla la localizacién del Observatorio Pierre Auger en la provincia de
Mendoza. (b) Detalle de la zona del observatorio, donde se muestran las estaciones de
telescopios de fluorescencia (Coihueco, Los Leones, Los Morados y Loma Amairilla), las
instalaciones laser (Central Laser Facility — CLF y Extra Laser Facility — XLF), la Matriz
de Radio de Ingenieria Auger (AERA) y la ubicacion de la ciudad de Malargue. Se indica
también el limite del area operativa del Observatorio (linea bordd). Fuente:

Landsat/Copernicus. Google Earth. 111

Figura 3.25. Esquema del Observatorio Pierre Auger. Los puntos representan los
detectores de superficie, mientras que las lineas representan la apertura azimutal de los

detectores de fluorescencia. Fuente: www.Auger.org 112

Figura 3.26. Detectores de Fluorescencia del Observatorio Pierre Auger. (a) Vista
esquematica de un telescopio del detector de fluorescencia, con la descripcion de sus
componentes principales. Figura adaptada de The Pierre Auger Collaboration (2015).
(b) Estacion Coihueco. (c) Centro de cémputos donde se efectua, entre otras tareas, la
calibracién de instrumentos lidar, puesta en marcha y control de las estaciones del FD.

113

Figura 3.27. El detector de superficie y sus partes. (a) Detector de superficie y sus partes

externas. La foto fue captada por Guillermo E. Sierra en 2007.(b) Detector de superficie

y sus partes internas. Imagen adaptada de Auger.org. 114

Figura 3.28. Descripcion esquematica de los dispositivos de monitoreo atmosférico
instalados en el Observatorio Pierre Auger. En cada sitio del detector de fluorescencia
(FD), hay una estacion de lidar, una estacion meteorolégica terrestre y una camara
infrarroja para detectar la cobertura de nubes. Ademas, en FD Coihueco y Los Morados
se encuentran dispositivos para medir la funcion de fase de aerosoles (APF), un monitor
de atenuacion horizontal (HAM) en FD Los Leones y un monitor atmosférico robético
fotométrico (FRAM) también en Los Leones. En cada uno de los 4 sitios de FD, se ha
instalado un sistema de lidar de retrodispersién elastica (que implica sin absorcion por
las particulas atmosféricas) orientable para medir aerosoles y determinar la posicién de
las nubes cercanas a cada sitio. En posiciones centrales dentro de la red de detectores
de superficie, se encuentran dos instalaciones de laser (CLF y XLF). Fuente: The Pierre
Auger Collaboration (2015). 117
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Figura 3.29. Satélite SUOMI NPP. Izq: Imagen fotografica del satélite. Der: llustracion
con partes correspondientes. Fuente: eoPortal Directory, European Space Agency.
"Suomi NPP". Consultado el 4 de octubre de 2024. https://www.eoportal.org/satellite-

missions/suomi-npp. 118

Figura 3.30. Diagrama de flujo del proceso de clasificacién de aerosoles de VIIRS-Deep

Blue algoritmo. Adaptado de Hsu et al. (2019) 121
Figura 3.31. Esquema de identificacion del tipo de aerosol segun el Exponente de
Angstrém (AE). Adaptado de Hsu et al. (2019) y Chen et al. (2024) 122
Figura 3.34. 1zq: Cinta de Melinex sobre la regla de metacrilato en la que se diferencian
los 7 dias de la semana. Der: Corte de la cinta en la regla de metacrilato. 129
Figura 3.35. Muestra preparada lista para ser analizada 129
Figura 3.36. Izq: Microscopio 6ptico Leica Galem Ill. Der:Imagen ilustrativa de la
identificacion y recuento de bioaerosoles en el microscépio. 130

Figura 4.1. Area de la proyeccién plana de una particula. Fuente: Bettersize Instruments
Ltd., 2022 133

Figura 4.2. Perimetro de una particula. Fuente: Bettersize Instruments Ltd., 2022 133

Figura 4.3. Diametro de una particula esférica vs el didametro de una particula irregular.
134

Figura 4.4. Diametros equivalentes de una particula. I1zq. Diametro equivalente de area.

Der. Diametro equivalente de perimetro. Figura adaptada de (Bettersize Instruments
Ltd., 2022) 135

Figura 4.5. Imagen SEM original sin técnicas de procesamiento aplicadas, la cual

muestra aerosoles detectados en el Observatorio Pierre Auger, Malargue. 136
Figura 4.6. Seccion de la imagen SEM binarizada, donde se observa una particula
rodeada por un recuadro naranja que representa una Bounding box. 140
Figura 4.7. Secuencia de preprocesamiento y analisis de particulas en una imagen SEM
de aerosoles. (00) Imagen original obtenida con SEM. (01) Ajuste de contraste para
resaltar las particulas. (02) Binarizaciéon mediante el método de Otsu para separar las
particulas del fondo. (03) Aplicacion de erosidon para reducir el ruido. (04)
Reconstruccion morfoldgica para restaurar el tamafo de las particulas tras la erosion.
(05) Relleno de ‘holes’ para completar las particulas. (06) Eliminacion de particulas en
los bordes de la imagen. (07) Comparacién entre la imagen original y la procesada para
verificar la conservacion de particulas, el color verde muestra los elementos que se
conservaron en la imagen y el violeta los que se eliminaron. (08) Enumeracion de
particulas individuales. (09) Calculo de variables de cada particula, como area y
perimetro. (10) Discretizacion de particulas aglutinadas. (11) Identificacion de

circularidad de las particulas. (12) Conversion de pixeles a micrones para obtener
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medidas fisicas precisas, considerando la resolucion de la imagen (micrones/pixel X =
0,290y Y = 0,297). 143

Figura 4.8. Deteccién de particulas con Image J. 145

Figura 4.9. Imagen SEM de aerosoles atmosféricos. Los recuadros indican las particulas
seleccionadas para el analisis comparativo entre ambos programas. Los colores
representan lo siguiente: amarillo para las particulas de mayor tamano, que en algunos
casos consisten en un aglomerado de varias particulas, y rojo para las particulas

pequenas. 147

Figura 4.10. Figuras simuladas con Matlab. 149

Figura 4.11. Deteccion de objetos efectuada con distintos algoritmos. 1zq.: MATLAB.
Der.: Image J. 149

Figura 4.12. Pixels que conforman el perimetro del objeto identificado en la Figura 4.12

con el N°2 (segun Matlab) y N°7 (segun ImageJ). 151

Figura 5.1. Fotografia de la campana efectuada en CLF el 14/12/2022. Se observa el
equipo Grimm 1.109 tomando mediciones en el techo de la camioneta de la
Colaboracién Pierre Auger, junto a un paisaje de estepa en el area rural dentro del

arreglo de detectores del Observatorio Pierre Auger. 155

Figura 5.2. Imagen satelital 3D del Observatorio Pierre Auger. Fuente: Google Earth.
Las siglas corresponden a: CO (Coihueco), LA (Loma Amarilla), LM (Los Morados), LL
(Los Leones), XLF (Extra Laser Facility), CLF (Central Laser Facility), AERA
(Auger Engineering Radio Array). Al oeste se observa la cordillera de los Andes, en la

frontera con Chile. 157

Figura 5.3. (Arriba) Mapa edafolégico y altimétrico del Observatorio Pierre Auger. La
informacion fue extraida del Instituto Geografico Nacional (IGN). Las siglas
corresponden a: CO (Coihueco), LA (Loma Amarilla), LM (Los Morados), LL (Los
Leones), XLF (Extra Laser Facility)) CLF (Central Laser Facility), AERA
(Auger Engineering Radio Array). Los numeros ubicados en el mapa superior derecho
indican metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.) y representan las lineas de igual
elevacion (curvas de nivel). Se observa que la altitud del area aumenta progresivamente
de este a oeste, estando el edificio de FD de Coihueco sobre un pequeio monte o colina.
(Abajo) Distribucion de tipo de suelos del Observatorio Pierre Auger, mapa tomado de
Micheletti et al., 2017. 159

Figura 5.4. Paisajes de los sitios de muestreo dentro del Observatorio Pierre Auger. Las

siglas corresponden a: CO (Coihueco), LA (Loma Amarilla), LM (Los Morados), LL (Los
Leones), XLF (Extra Laser Facility)), CLF(Central Laser Facility),
AERA(Auger Engineering Radio Array). 162
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Figura 5.5. Imagenes panoramicas de los distintos sitios del Observatorio Pierre Auger
durante las mediciones de aerosoles atmosféricos en campo. Panel superior: diciembre
2022. Panel inferior: marzo 2023. 178

Figura 5.6. Graficas de variables meteoroldgicas: (a) Temperatura, (b) Velocidad del

viento, (c) Direccion del viento, detectados el 14/12/2022 por las estaciones localizadas
en LL, CO, LA, CLF y LM, correspondientes al Observatorio Pierre Auger. (Los
rectangulos sombreados de rosa indican el periodo de toma de muestras. Los datos de
direccién del viento de la estacién CO fueron descartados debido a fallas en el equipo.
Como se observa en la figura, la direccion permanece semiconstante e interrumpida
entre 0° y 90°, correspondientes al sector Norte—Este. Fuente: Las graficas fueron

provistas por el Observatorio Pierre Auger. 178

Figura 5.7. Graficas de variables meteoroldgicas: (a) Temperatura, (b) Velocidad del
viento, (c) Direccién del viento. Detectados el 28 y 29 de marzo 2023 por las estaciones
localizadas en LL, CO, LA, CLF y LM, correspondientes al Observatorio Pierre Auger.
(Los rectangulos sombreados de rosa indican el periodo de toma de muestras y el
recuadro de linea punteada indica el lapso de tiempo en el que la velocidad del viento
aumentd en LL). Los datos de direccion del viento de la estacion CO fueron descartados
debido a fallas en el equipo. Como se observa en la figura, la direccién permanece
semiconstante entre 0° y 90°, correspondientes al sector Norte—Este. Fuentes: Graficos

provistos por el Observatorio Pierre Auger. 180

Figura 5.8. Anomalias de precipitacion invernales a nivel pais para el periodo 1961-
2024. Las barras en color naranja indican anomalias negativas, mientras que las de
color verde representan anomalias positivas. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN). 182

Figura 5.9. Valores medios de concentraciones halladas en distintos muestreos de

material particulado efectuados en el Observatorio Pierre Auger, durante el periodo
2016-2023, con el instrumento Grimm 1.109. Se exceptuaron tres mediciones
efectuadas en LL el 29/03/2023, debido a la elevada concentracion de material
particulado originado por la resuspension ocasionada por fuertes velocidades del viento.

186

Figura 5.10. Concentracién media de masa de particulas para las mediciones

realizadas en noviembre de 2016 y 2018 en diversos sitios del Observatorio Pierre
Auger, considerando distintos intervalos de tamafo y normalizada por el ancho del
intervalo (distribucién media de tamafo de masa), basada en los datos de Grimm 1.109.
Escala lineal: lineas continuas, eje x inferior, eje y izquierdo. Escala logaritmica: lineas
punteadas, eje x superior, eje y derecho. En cada grafico, en la esquina superior

derecha, se amplia el rango de diametro mas bajo de 0 a 1 um (en escala lineal). _ 189
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Figura 5.11. Concentracién media de particulas para las mediciones realizadas en
noviembre de 2016 y 2018 en diversos puntos del Observatorio Pierre Auger,
considerando distintos intervalos de tamafo y normalizada por el ancho del intervalo,
basada en los datos de Grimm 1.109 expresados en escala logaritmica. 191
Figura 5.12. (Superior) Concentraciones de masa de las distintas fracciones de material
particulado (PM2.5, PM2.5-10 y PM>10) para las distintas zonas de muestreo ubicadas
en el Observatorio Pierre Auger. Los datos en color azul corresponden a la hora local
Argentina en la cual se iniciaron las mediciones en cada sitio (las cuales duran entre
unos 20 y 30 minutos) (Hora local = GMT-3 hs). (Inferior) Grafico de Columnas Apiladas
que muestra el porcentaje de concentracién de masa por rangos de tamafios (PM2.5,
PM2.5-10, PM10) en la concentracién PMtotal (que representa el 100%) obtenida a
partir de cada medicion con el instrumento Grimm 1.109 en los sitios y horarios indicados
para noviembre de 2026 y 2018. 193

Figura 5.13. Concentracion media de masa de particulas para las mediciones realizadas

para distintas fechas de diciembre de 2016, 2018 y 2022 en distintos sitios del
Observatorio Pierre Auger, considerando distintos intervalos de tamafio y normalizada
por el ancho del intervalo (distribucion media de tamafo de masa), basada en los datos
de Grimm 1.109. Escala lineal: lineas continuas, eje x inferior, eje y izquierdo. Escala
logaritmica: lineas punteadas, eje x superior, eje y derecho. En cada gréfico, en la
esquina superior derecha, se amplia el rango de diametro mas bajo de 0 a 1 ym (en

escala lineal). 195

Figura 5.14. Concentracion media de particulas para las mediciones realizadas para
distintas fechas de diciembre de 2016, 2018 y 2022 en distintos sitios del Observatorio
Pierre Auger, considerando distintos intervalos de tamafo y normalizada por el ancho
del intervalo (distribucion media de tamafo de masa), basada en los datos de Grimm

1.109 expresados en escala logaritmica. 196

Figura 5.15. (Superior) Concentraciones de masa de las distintas fracciones de material
particulado (PM2.5, PM2.5-10 y PM>10) para las distintas zonas de muestreo ubicadas
en el Observatorio Pierre Auger. Los datos en color azul corresponden a la hora local
Argentina en la cual se iniciaron las mediciones en cada sitio (las cuales duran entre
unos 20 y 30 minutos) (Hora local = GMT-3 hs). (Inferior) Grafico de Columnas Apiladas
que muestra el porcentaje de concentracién de masa por rangos de tamafos (PM2.5,
PM2.5-10, PM10) en la concentracién PMtotal (que representa el 100%) obtenida a
partir de cada medicion con el instrumento Grimm 1.109 en los sitios y horarios indicados
para diciembre 2016, 2018 y 2022. 198

Figura 5.16. Concentracion media de masa de particulas para las mediciones realizadas

para marzo 2017 y 2023 en distintos sitios del Observatorio Pierre Auger, considerando
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distintos intervalos de tamafio y normalizada por el ancho del intervalo (distribucion
media de tamafo de masa), basada en los datos de Grimm 1.109. Escala lineal: lineas
continuas, eje x (inferior), eje y (izquierdo). Escala logaritmica: lineas punteadas, eje x
superior, eje y derecho. En cada grafico, en la esquina superior derecha, se amplia el

rango de diametro mas bajo de 0 a 1 ym (en escala lineal). 199

Figura 5.17. Concentraciéon media de particulas para las mediciones realizadas para
marzo 2017 y 2023 en distintos sitios del Observatorio Pierre Auger, considerando
distintos intervalos de tamafio y normalizada por el ancho del intervalo (distribucion
media de tamafio de masa), basada en los datos de Grimm 1.109 basada expresados

en escala logaritmica. 201

Figura 5.18. (Superior) Concentraciones de masa de las distintas fracciones de material
particulado (PM2.5, PM2.5-10 y PM>10) para las distintas zonas de muestreo ubicadas
en el Observatorio Pierre Auger. Los datos en color azul corresponden a la hora local
Argentina en la cual se iniciaron las mediciones en cada sitio (las cuales duran entre
unos 20 y 30 minutos) (Hora local = GMT-3 hs). (Inferior) Grafico de Columnas Apiladas
que muestra el porcentaje de concentracién de masa por rangos de tamafios (PM2.5,
PM2.5-10, PM10) en la concentracién PMtotal (que representa el 100%) obtenida a
partir de cada medicion con el instrumento Grimm 1.109 en los sitios y horarios indicados
para marzo 2017 y 2023. 202

Figura 5.19. Tendencias de la altura de la capa limite planetaria (PBLH) durante los

muestreos de aerosoles atmosféricos. a: PBLH vs horas del dia. b: PBLH vs.
Concentracion media total de aerosoles detectados en cada muestreo y ¢: PBLH vs.

PM2.5 media detectados en cada muestreo. 204

Figura 5.20. Correlacion entre variables meteorolégicas con la concentracion media de
aerosoles detectada en campo. (a) Humedad (b) Velocidad del viento. 204
Figura 5.21. (a-f) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con arribo
en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. El horario tomado
fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malargiie (GMT-3), y se
contd hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen referencia a
los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO, CLF, XLF,
AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra corrected
reflectance del dia 15/11/2016. Los puntos rojos corresponden a incendios, obtenidos a
partir del producto VNP14IMG (VIIRS/SNPP), los cuales en este caso no se observan
porque no hubo incendios en el periodo. (a'—f) Perfiles altitudinales de las
retrotrayectorias para cada sitio de muestreo: (a’) CO, (b’) Debajo del cerro CO, () LA,
(d’) Cerca de LA, (¢’') Cerca de CLF y (') CLF. 207
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Figura 5.22. (a-g) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con arribo
en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. El horario tomado
fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malarglie (GMT-3), y se
contd hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen referencia a
los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO, CLF, XLF,
AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra corrected
reflectance del dia 15/11/2018. Los puntos rojos corresponden a incendios, obtenidos a
partir del producto VNP14IMG (VIIRS/SNPP), los cuales en este caso no se observan
porque no hubo incendios en el periodo. (a'—f) Perfiles altitudinales de las
retrotrayectorias para cada sitio de muestreo: (a’) CLF, (b’) Este de CLF, (¢’) Cercano a
BLS, (d’) Este de El Sosneado, (e’) Cafiada Amairilla, (f) CO, (g’) LL. 209
Figura 5.23. (a-g) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con arribo
en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. El horario tomado
fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malargie (GMT-3), y se
conté hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen referencia a
los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO, CLF, XLF,
AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra corrected
reflectance del dia 13 y 14 de diciembre del 2018. Los puntos rojos corresponden a
incendios, obtenidos a partir del producto VNP14IMG (VIIRS/SNPP), los cuales en este
caso no se observan porque no hubo incendios en el periodo. (a'—g’) Perfiles
altitudinales de las retrotrayectorias para cada sitio de muestreo: (a’) LM, (b’) CLF, (c¢’)
BLS, (d’) XLF, (¢’) LA, (f) Debajo de CO, (g’) LL. 210

Figura 5.24. (a-g) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con

arribo en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. El horario
tomado fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malargie (GMT-
3), y se contd hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen
referencia a los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO,
CLF, XLF, AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra
corrected reflectance del dia 14 de diciembre del 2022. Los puntos rojos corresponden
a incendios, obtenidos a partir del producto VNP14IMG (VIIRS/SNPP), los cuales en
este caso no se observan porque no hubo incendios en el periodo. (a’—g’) Perfiles
altitudinales de las retrotrayectorias para cada sitio de muestreo: (a’) LM, (b’) CLF, (c’)
CO, (d') AERA, (e’) XLF, (f) LA, (g’) LL. 212

Figura 5.25. (a-e) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con

arribo en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. El horario
tomado fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malargiie (GMT-

3), y se conté hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen
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referencia a los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO,
CLF, XLF, AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra
corrected reflectance del dia 7 de marzo del 2017. Los puntos rojos corresponden a
incendios, obtenidos a partir del producto VNP14IMG (VIIRS/SNPP), los cuales en este
caso no se observan porque no hubo incendios en el periodo. (a'—e’) Perfiles
altitudinales de las retrotrayectorias para cada sitio de muestreo: (a’) CO, (b’) Noreste
de CO, (c’) Noreste de AERA, (d’) CLF, (e’) LL. 214

Figura 5.26. (a - j) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con

arribo en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. El horario
tomado fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malargiie (GMT-
3), y se contd hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen
referencia a los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO,
CLF, XLF, AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra
corrected reflectance de los dias 28 y 29 de marzo del 2017. Los puntos rojos
corresponden a incendios, obtenidos a partir del producto VNP14IMG (VIIRS/SNPP),
los cuales en este caso no se observan porque no hubo incendios en el periodo. (a'- )
Perfiles altitudinales de las retrotrayectorias para cada sitio de muestreo: (a’) LL, (b’) LL,
(c)Entre LLy LJ, (d') LJ, (¢') Entre LL y LJ, (f) Entre LJ y CLF, (g’) CLF, (h’) Entre CLF
y LM, (") LMy (j’) LL. 217

Figura 5.27. Promedios mensuales del AOD a 550 nm (panel superior) y su desviacion

estandar (panel inferior) en el Observatorio Pierre Auger durante el periodo 2016—-2024,
obtenidos a partir del producto MAIAC/MODIS de los satélites Aquay Terra. 221
Figura 5.28. Evolucion mensual del AOD a 550 nm en distintos sitios del Observatorio
Pierre Auger durante el periodo 2016-2024, a partir de datos del producto
MAIAC/MODIS (Aqua-Terra). Sitios analizados: CLF, CO, LA, AERA, XLF, LM y LL.

222

Figura 5.29. Evolucién mensual de los focos de calor detectados en el Observatorio

Pierre Auger e inmediaciones (~23 km alrededor del mismo), durante el periodo 2016-
2024, a partir de datos del producto VNP14IMG generado por VIIRS/SNPP. Los
recuadros en verde oscuro muestran los meses con mayor cantidad de puntos de calor
detectados. 224

Figura 5.30. Promedios mensuales del NDVI en el Observatorio Pierre Auger durante el

periodo 2016-2024, obtenidos a partir del producto MOD13Q1, generado por
TERRA/MODIS. 225

Figura 6.1. Izq. Segmentacién por grupos de actividad industrial en Argentina. Los

colores de las provincias representan: Grupo 1 (Provincias con alta actividad industrial:

azul oscuro), Grupo 2 (Provincias con actividad industrial media: celeste), Grupo 3
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(Provincias con baja actividad industrial: gris). Centro- Numero de parques industriales
por provincia. Der. - Hectareas ocupadas por los parques industriales. Informacion
obtenida de Secretaria de ambiente y desarrollo sustentable de la Nacién (2019). 234
Figura 6.2. Mapa de Argentina con zonas de influencia industrial delimitadas.
representadas mediante los discos concéntricos de radio r centrados en el centro de la
ciudad de Rosario ((lat.: -32.944242, long.: -60.650539, alt.: 25 msnm) zona 1 (r < 40
km), zona 2 (40 km < r < 150 km), zona 3 (150 km < r <400 km) y la zona 4 que incluye
el territorio nacional que queda por fuera de los mismos. Cada punto negro representa

una industria. 236

Figura 6.3. Industrias localizadas en el departamento de San Lorenzo, Santa Fe, Arg.
Fuente: Mapa creado con informacion del Instituto Geografico Nacional (IGN). __ 237
Figura 6.4. Distritos de la ciudad de Rosario y parques industriales cercanos. __ 239
Figura 6.5. Mapa de Industrias (puntos) y parques industriales (poligonos) localizados

en Zarate y Campana, Provincia de Buenos Aires. 241

Figura 6.6. Mapas de industrias cercanas a la zona de arribo y retro trayectorias de
masas de aire. Zona de arribo: a) Paraguay 1242, Rosario, Argentina. b) Puerto Centro,
Rosario, Argentina (Zona Industrial). ¢)-Plus Ultra, San Lorenzo. d) Pueblo Esther, Santa
fe, Arg y e) Moreno 810, Fighiera, Santa Fe, Arg. 244

Figura 6.7. Mapas con enfoque en zonas de arribo de trayectorias de masas de aire y

vision a distintas distancias del sitio. a) Rosario Centro, Argentina. b) Puerto centro
Rosario, Arg. ¢) Plus Ultra, San Lorenzo, Arg. d) Pueblo Esther, Santa Fe, Arg y e)
Fighiera, Santa Fe, Arg. 245

Figura 6.8. 1zq. Paso de masas de aire (R1) por zonas de descarga de camiones. Puerto

Centro, Rosario. Der. Mapa de retrotrayectorias de masas de aire R1 (Lineas amarillas)
con alta frecuencia de paso por el Parque industrial Villa Gobernador Galvez (Poligono

tornasol) previo al arribo a Puerto Centro. 247

Figura 6.9. Izq. Paso de masas de aire de R1 (Lineas amarillas) por zonas industriales
y urbanas previo al arribo en Plus ultra, San Lorenzo, Rosario. La figura corresponde al
SET1- invierno. Der. Retrotrayectorias (lineas fucsias) de R2 con alta frecuencia por

industrias (Puntos Negros) de Puerto San Martin. 248

Figura 6.10. - Mapas de industrias cercanas a la zona de arribo y retro trayectorias de
masas de aire. Zona de arribo: a) Paraguay 1242, Rosario, Argentina. b) Puerto Centro,
Rosario, Argentina (Zona Industrial), ¢) San Lorenzo, ¢’) Muelle Linda Vista, Puerto San
Martin, d) Pueblo Esther, Santa Fe, Arg y e) Moreno 810, Fighiera, Santa Fe, Arg. 250
Figura 6.11. Mapas con enfoque en zonas de arribo de trayectorias de masas de aire y

vision a distintas distancias del sitio. a) Rosario Centro, Argentina. b) Puerto centro
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Rosario, Arg. ¢) Zona urbana, San Lorenzo, Arg, ¢’) Muelle Linda Vista, Puerto San
Martin, d) Pueblo Esther, Santa Fe, Arg y e) Fighiera, Santa Fe, Arg. 251
Figura 6.12. Mapa de retrotrayectorias de R3, con arribo a Rosario Centro, se observa

la influencia de los parques industriales cercanos a la ciudad. 253

Figura 6.13. Mapas de industrias cercanas a la zona de arribo y retro trayectorias de
masas de aire. Zona de arribo: a) Zona Industrial, Benitez 3050, Rosario, Argentina. b)
Galvez 1500, Macrocentro, Rosario, Argentina (Zona Industrial). ¢) Macrocentro, M.
Casas 1061, Rosario. d) Isla verde, Isla del delta del Parana, Entre R y e) Ibarlucea,
Santa Fe, Arg. 256

Figura 6.14. Mapas con enfoque en zonas de arribo de trayectorias de masas de aire y

vision a distintas distancias del sitio. Zona de arribo: a) Zona Industrial, Benitez 3050,
Rosario, Argentina. b) Galvez 1500, Macrocentro, Rosario, Argentina (Zona Industrial).

¢) Macrocentro, M. Casas 1061, Rosario. d) Isla verde, Isla del delta del Parana, Entre

Rios y e) Ibarlucea, Santa Fe, Arg. 257
Figura 6.15. Mapas de industrias cercanas a la zona de arribo y retro trayectorias de
masas de aire. Zona de arribo: a) Zona Industrial, Benitez 3050, Rosario, Argentina. b)
Galvez 1500, Macrocentro, Rosario, Argentina (Zona Industrial). ¢) Macrocentro, M.
Casas 1061, Rosario. d) Isla verde, Isla del delta del Parana, Entre Rios y e) Ibarlucea,
Santa Fe, Arg. 261

Figura 6.16. Mapas con enfoque en zonas de arribo de trayectorias de masas de aire y

vision a distintas distancias del sitio. Zona de arribo: a) Zona Industrial, Benitez 3050,
Rosario, Argentina. Galvez 1500, Macrocentro, Rosario, Argentina (Zona Industrial). c)
Macrocentro, M. Casas 1061, Rosario. d) Isla verde, Isla del delta del Parana, Entre Rios

y e) Ibarlucea, Santa Fe, Arg. 262

Figura 6.17. Mapas de Argentina con retrotrayectorias de masas de aire, que arriban al
centro de la ciudad de Rosario (32°57'39.33" S; 60°38'43.632" W; 45.6 m s.n.m) para

los periodos muestreados. 267

Figura 6.18. Localizacion de areas quemadas en la provincia de Corrientes en el afno
2022, areas naturales protegidas y estaciones meteorolégicas. Extraido de Saucedo et
al. (2023) 270

Figura 6.19. Mapa simplificado del Gran Chaco (en color) sobre un mapa de América

del Sur. El Gran Chaco se compone de dos grandes ecorregiones: el Chaco Seco (area
en naranja) y el Chaco Himedo (area en violeta). Los puntos rojos representan las areas
quemadas durante las ultimas dos décadas, detectadas por MODIS Version 6.1. La
caracterizacion de los incendios individuales, basada en MODIS Versién 6.1, distingue
las quemas prescritas (0—100 ha) en color rojo y los incendios forestales (>100 ha) en
color verde. Extraido de Vidal-Riveros et al. (2023). 271
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Figura 6.20. Localizacion de las concesiones de explotacion de hidrocarburos. 1zq. Mapa
de Argentina con la localizacion puntual de las industrias de Oil and Gas (2021) Mapa
extraido de Secretaria de Energia - Direccién de informacién energética. Der: Mapa con
los niveles de produccién del gas metano referente al afno 2022 de cada zona de
explotacion, donde se observa que la zona de mayor aporte de gas y en la que, por lo
tanto, es mas frecuente la operacién de flaring, corresponde a la ubicada en la provincia
de Neuquén. Mapa extraido de Bolsa de Comercio de Rosario (2023). 272
Figura 6.21. Numeros de focos de calor por los cuales tuvieron su paso las trayectorias
de masas de aire previo a su arribo a los sitios de muestreo. Obtenidos con VIIRS/S-

NPP en conjunto con metodologia Concave Hull. 273

Figura 6.22. Incendios que potencialmente influyeron a las mediciones de PM2.5
efectuadas en distintos sitios de Rosario y alrededores. Los puntos amarillos
representan los puntos de calor por los cuales no pasaron las retrotrayectorias de masas
de aire y los puntos rojos los puntos de calor por los cuales tuvieron su paso las masas
de aire que arribaron a los sitios de muestreo. El poligono verde de linea punteada
corresponde al efectuado con la metodologia Concave hull (Parametro: 0.9). Las lineas
negras corresponden a las retrotrayectorias efectuadas con Hysplit a 500 m AGL de
altura con un total run time de 48 hs cada una, una cada hora para cada periodo de
muestreo, partiendo del sitio de muestreo MAR, el cual fue el sitio que se utilizdé para
representar a los distintos sitios ya que fue en el que mayormente se muestred durante
la totalidad de los periodos y debido a su relativa proximidad con otros sitios. Se tomé
un solo sitio de arribo como referencia (centro de la ciudad de Rosario (32°57'39.33" S;
60°38'43.632" W; 45.6 m s.n.m) ya que, debido a la cercania entre los sitios
muestreados, no se observarian variaciones considerables a gran escala en cuanto a

las trayectorias de masas de aire. 274

Figura 6.23. Valores de la densidad de la columna atmosférica de NO. y CO, detectadas
por TROPOMI en distintos sitios muestreados durante el SET1, efectuados en distintas
estaciones del afio. 1zq- NO2 VCDyop. Centro- NO2VCD. Der- CO VCD. 278
Figura 6.24. Densidad de la columna troposférica y atmosférica de Gases detectadas
por TROPOMI/Sentinel 5P durante el SET1 de muestreos. (a) NO2 VCDyop. (b) CO VCD.
Los circulos en rojo representan los valores mas elevados de gases detectados en la
mayoria de los sitios. (1) Atribuido a los incendios del Delta del Parana. (2) Atribuidos al
Jet Sudamericano de capas bajas (Chaco Jet). 281
Figura 6.25. Mapas de los valores medios de NO, VCDyp (a,d,g,j), NO2 VCD (b,e,h,k) y

CO VCD (c,f,i,]) en el Gran Rosario y sitios aledafios durante los distintos periodos del

SET1-Invierno, detectados por el sensor TROPOMI, Sentinel-5P. Periodos analizados:
(a,b,c) R1: 26/07/21 al 29/07/21; (d,e,f) R2: 29/07/21 al 01/08/21; (g,h,i) R3: 01/08/21 al
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04/08/21; (j,k,I) R4: 04/08/21 al 07/08/21. El recuadro rojo hace referencia al periodo de
mayores valores de NO, detectados en SET1-Invierno en los sitios muestreados. Las
flechas negras marcan la direccién del viento (con predominancia en la direccién SE).
Las siglas corresponden a los sitios muestreados: SL, MIR, MAR, PCR, PE, FI. 282
Figura 6.26. Mapa con Trayectorias de masas de aire, los puntos rojos representan los
incendios. Las lineas representan las trayectorias a distintas alturas por encima del nivel
del suelo; violetas: 20 m AGL y verdes: 500 m AGL el 31/7/2021. PE: Pueblo Esther y
Fl: Fighiera. 284
Figura 6.27. Mapas de los valores medios de NO, VCDyp (a,d,g), NO2 VCD (b,e,h) y

CO VCD(c,f,i) en el Gran Rosario y sitios aledafnos durante los distintos periodos del

SET1-Primavera, detectados por el sensor TROPOMI, Sentinel-5P. Periodos
analizados: (a,b,c) R1: 03/11/23 al 06/11/23 ; (d,e,f) R2: 06/11/23 al 09/11/23 ; (g,h,i)
R3: 09/11/23 al 13/11/23. El recuadro rojo hace referencia al periodo de mayores valores
de CO detectados en SET1-Primavera. Las siglas corresponden a los sitios
muestreados (SL, MIR, MAR, PCR, PE, Fl). Las zonas blancas de los mapas

corresponden a la ausencia de datos. 285

Figura 6.28. Etapas del Jet de capas bajas. Las siglas corresponden a: NAL: Baja
térmica del noroeste argentino; WA: Warm advection (adveccion calida); CA: Cool
advection (adveccion fria del pacifico sur); L: Baja presiéon en superficie asociada con
sistemas frontales, H (anticiclon semipermanente del atlantico sur). Las flechas azules
indican la entrada del aire frio desde el suroeste, las flechas rojas indican la trayectoria
del Jet. 287
Figura 6.29. Mapas del los valores de CO VCD dectectados por TROPOMI en la zona

de Sudamérica durante distintas fechas correspondientes a los periodos R2 y R3 del

SET1 — Primavera. Las flechas representan la direccién y magnitud del viento a 850 hPa
(~1500 m AGL), lo cual permite visualizar el desplazamiento de las masas de aire
asociadas al transporte del contaminante durante el periodo donde se presenta el Chaco
Jet. La estrella verde sefala la ubicacién de la ciudad de Rosario. Fuente: Creado con
datos de viento de ERA5 y de CO detectado por Sentinel 5P. 288

Figura 6.30. Valores de la densidad de la columna atmosférica de NO, y CO, detectadas

por TROPOMI en distintos sitios muestreados durante el SET2 efectuado en distintas
estaciones del afio. 1zg- NO, VCDyrop. Centro- NO, VCD. Der- CO VCD. 290
Figura 6.31. Densidad de la columna troposférica y atmosférica de Gases detectadas
por TROPOMI/Sentinel 5P durante el SET2 de muestreos. (a) NO2 VCDyop. (b) CO VCD.
Los elipses en rojo representan los valores mas elevados de gases detectados en la
mayoria de los sitios de los cuales pudo inferirse su origen. (1) Atribuido al aporte de

gases de los incendios en Cérdoba. (2) Atribuido a incendios en el delta del Parana bajo,
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con vientos del S y SSE. (3) Atribuidos al transporte de masas de aire de incendios de
corrientes. (4) Concentracion de gases debido a factores meteorolégicos. (5 y 6)
Atribuidos al Chaco Jet. 291
Figura 6.32. Mapas de valores medios de NO, VCDy (a,d,g,j), NO2 VCD (b,e,h,k)y CO

VCD (c,f,i,l) en el Gran Rosario y sitios aledafos durante los distintos periodos del SET2-

Invierno, detectados por el sensor TROPOMI, Sentinel-5P/ESA (Agencia Espacial
Europea). Periodos analizados: (a,b,c) R1: 18/08/21 al 21/08/21 ; (d,e,f) R2: 21/08/21 al
24/08/21 ; (g,h,i) R3: 24/08/21 al 27/08/21; (j,k,I) R4: 27/08/21 al 30/08/21. El recuadro
rojo hace referencia al periodo de mayores valores de NO,Y CO detectados en SET2-
Invierno. Las flechas negras marcan la direccion del viento (predominancia en la
direccién SE). Las siglas corresponden a los sitios muestreados: PSM, SL, IB, IV, MAR,
MAR2, WR. 293

Figura 6.33. Concentraciones de PM2.5 detectados con equipo Harvard en las

campanas de monitoreo efectuadas en sitios urbanos y rurales.Valores medios de NO;
VCDtrop y CO VCD detectados con TROPOMI/Sentinel 5P. El area coloreada que rodea
las lineas representa el desvio estandar. Verde:NO. VCDtrop, Rojo: CO VCD.Sitios

rurales: Fl:Fighiera, PE: Pueblo Esther, IB: Ibarlucea, IV: Isla Verde. Sitios Urbanos:

MIR: Microcentro de Rosario, MAR y MAR2: Macrocentro de Rosario 302
Figura 6.34. Graficos de regresion lineal entre PM2.5 y gases. (I1zq) PM2.5 vs. NO2
VCDyop. (Der) PM2.5 vs. CO VCD. 307

Figura 6.35. Precipitaciones acumuladas durante las campafias de muestreo. La
informacion fue proporcionada por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), a partir de
registros de la estacion meteorolégica ubicada en el Aeropuerto Internacional de Rosario
"Islas Malvinas" (32°54' S, 60°47' O; altitud: 25 m; ID de estacion: 87480; cddigo ICAO:
SAAR). 309
Figura 7.1 Vista aérea del centro de la ciudad de Rosario que ilustra el impacto del humo
el 14 de septiembre de 2022 a las 09:35 hora local (UTC-3). Foto tomada por Nahuel
Rullo. 314

Figura 7.2. Mapa de ubicacion del area de estudio 315

Figura 7.3. VCD troposférico de NO, en dias especificos de septiembre de 2022,

derivado de TROPOMI. 318
Figura 7.4. Serie temporal de NO2 VCDyop detectado en varios sitios durante el periodo
6-16 de septiembre 2022. 319

Figura 7.5. Trayectorias de masas de aire hacia adelante desde las fuentes de fuego
determinadas con el algoritmo HYSPLIT de la NOAA para las fechas 10, 12, 13, 14y 16
de septiembre de 2022, alineadas con los eventos de fuego de la Figura 2. Las lineas

moradas y rosas indican trayectorias a 20 m AGL y 500 m AGL, respectivamente. Las
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lineas verdes claro, amarillas y negras representan trayectorias a 1000 m AGL, 1500 m
AGL y 2000 m AGL, marcando alturas adicionales. La linea verde marca el limite del
area estudiada en el delta del rio Parana, con sus cuatro esquinas a 100 km de un punto
central en la ciudad de Rosario. Las areas verdes claro representan parques nacionales.
El cédigo de colores indica la FRP medida en megavatios (MW) para diferentes fuentes
de fuego. 321

Figura 7.6. Rosa de los vientos que describe la velocidad y direccion del viento para

dias especificos dentro de la temporada de incendios, con datos provenientes de la
estacion meteorolégica en el Aeropuerto Internacional de Rosario ‘Islas Malvinas’
(32°54’S, 60°47°'W - Altura: 25 m - ID de estacion: 87480 - Cédigo ICAO: SAAR). Datos

proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional. 322

Figura 7.7. Mediciones satelitales de la columna de humo de los incendios en el delta
del Parana el 12 y 13 de septiembre de 2022: (a,d) Imagen Truecolor del VIIRS S-NPP
y conteos de incendios (en rojo), con el perimetro a mano alrededor de la columna de
humo (en naranja) sobreimpreso; (b,e) Ha del MODIS MAIAC; (c,f) AOD Deep Blue V2
a 550 nm del VIIRS S-NPP. 323
Figura 7.8. AOD promedio para el periodo de incendios (6-17 de septiembre de 2022)

en sitios ubicados cerca del delta del rio Parana, derivado de promedios diarios
utilizando VIIRS S-NPP Deep Blue V2. 324

Figura 7.9. (a) Estadisticas de distribucion de FRP agrupadas por dia durante los

eventos de incendio en el delta del Parana, desde el 6 hasta el 17 de septiembre de
2022. Los datos satelitales son proporcionados por VIIRS S-NPP. Los simbolos en el
diagrama de caja incluyen un segmento horizontal (que detalla la mediana de los datos),
circulos (que representan valores andmalos de FRP), la caja (que indica el intervalo 25-
75%), y los bigotes superior e inferior (que representan los valores de FRP fuera del
50% del intervalo de la caja, excluyendo valores atipicos). Las bandas amarillas
destacan los dias con valores significativos de FRP. (b) FRP total para cada dia del
periodo analizado (6-17 de septiembre de 2022) registrado por VIIRS S-NPP (gris) y
VIIRS NOAA-20 (rojo). Las bandas amarillas indican dias con valores significativos de
FRP. 325

Figura 7.10. Densidades promedio diarias de NO2 VCDyp (en moléculas/cm?) para cada

sitio ubicado frente al delta del rio Parana. (a) Representacién de un periodo de minima
actividad de incendios en el delta, observado del 6 al 16 de septiembre de 2019. La
columna roja corresponde al valor maximo para la ciudad de Rosario, y la columna verde
corresponde al valor minimo para la localidad de Fighiera. (b) llustracion del periodo
especifico de incendios intensos en el delta, del 6 al 16 de septiembre de 2022. Las

columnas rojas corresponden a los valores maximos para las localidades de Fighiera y
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Pueblo Esther, y la columna verde corresponde al minimo para Puerto San Martin. (c)
Comparacién de las densidades promedio de NO2 VCDyp (en moléculas/cm?) para cada
sitio ubicado frente al delta del rio Parana entre el 6 y 16 de septiembre de los afos
2019y 2022. 327

Figura 8.1. Mapa de ubicacion del area de estudio. (a) Mapa fisico de Argentina, donde

el area en gris oscuro representa la provincia de Santa Fe y el area en verde resalta la
porcion del Delta del Parana considerada en este estudio. (b) Ampliacion de la region
del Delta del Parana, mostrando la ciudad de Rosario (area amarilla) y las zonas
pobladas cercanas (area marron). Las ubicaciones de San Lorenzo (SL) y Fighiera (FI)
estan marcadas con simbolos grises. (c) Vista aérea de la ciudad de San Lorenzo. (d)
Vista aérea del pueblo de Fighiera. Fuente de las figuras c y d: Google Earth Pro. 334
Figura 8.2. Area quemada identificada a partir de la combinacién espectral SWIR
(bandas 12, 8A y 4) correspondiente al 13 de septiembre de 2022. Fuente: Sentinel-2
L2A. La superficie afectada por el fuego en dicha fecha fue de aproximadamente 3.760
hectareas, lo que equivale a unas 5.081 canchas de futbol profesional (considerando

una superficie promedio de 0,74 ha por cancha). 337

Figura 8.3. Series temporales de niveles de gases, detectados por TROPOMI, sobre
Fighiera y San Lorenzo desde el 6 hasta el 17 de septiembre de 2022: (a) NO, VCDyop
y (b) CO VCD. 339

Figura 8.4. (a) Imagenes en color verdadero y ubicaciones de focos de incendio

detectados por el satélite VIIRS/S-NPP, que ilustran los incendios en el Delta del
Parana. Las flechas blancas indican la direccion de las emisiones de gases provenientes
de los incendios. (b) NO, VCD troposférico y (c) CO VCD proporcionados por TROPOMI.
El panel superior muestra la situacion observada el 13 de septiembre de 2022, mientras
que el panel inferior representa la situacion del 16 de septiembre de 2022. 341
Figura 8.5. (a) Valores promedio de AOD a 470 nm, junto con sus desviaciones
estandar, para el periodo del 6 al 17 de septiembre de 2022. (b) Valores promedio de
AOD a 470 nm para el 13 de septiembre de 2022. (c) Desviacion estandar de los valores
de AOD a 470 nm para el 13 de septiembre de 2022. Fuente de los datos: MAIAC-
MODIS/NASA. 344

Figura 8.6. Valores pronosticados de la Profundidad Optica de Aerosoles a 550 nm para

la fraccion de Carbono Negro durante el periodo de incendios analizado en las Islas del
Delta del Parana (reandlisis CAMS/Programa de Observacion de la Tierra
Copernicus/ECMWF). El area sombreada representa la desviacion estandar. 345
Figura 8.7. Evento de humo sobre San Lorenzo el 13 de septiembre de 2022, observado
en (a) los tipos de aerosoles obtenidos mediante el algoritmo Deep Blue de VIIRS. Las

clasificaciones de aerosoles incluyen polvo (Ds), humo (Smk), humo de gran altitud
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(HS), modo fino no proveniente de humo (NSFM), mixto (Mix), fondo (BG), y modo fino
dominante (FD). (b) El Exponente de Angstrém correspondiente obtenido mediante el
algoritmo Deep Blue de VIIRS. Parques Nacionales: Parque Nacional Pre-Delta (NP-
PD) y Parque Nacional Isla Santa Fe (NP-ISF). 346
Figura 8.8. Variacién en los niveles diarios de NO, VCDy, detectados por TROPOMI en

Fighiera y San Lorenzo durante el periodo del 6 al 17 de septiembre, correspondientes
a los anos 2019 y 2022. (a) Fighiera. (b) San Lorenzo. 348
Figura 8.9. Series temporales mensuales de NO,; VCDyo, (TROPOMI), CO VCD
(TROPOMI) y AOD (MAIAC) sobre San Lorenzo y Fighiera. Los cuadros amarillos

destacan los meses en los que al menos un parametro medido en Fighiera superé los

valores registrados en San Lorenzo. Las lineas discontinuas negras indican la transicién
entre afos, mientras que las barras rojas representan los focos de incendios detectados
por VIIRS/S-NPP en la region central del Delta del Parana. 350

Figura 9.1. Diagramas de caja de la concentracion en masa de aerosoles registrada

entre el 13 y el 24 de abril de 2023, diferenciada por franjas horarias diurna (09:00—
18:00 h) y nocturna (18:00-09:00 h), en Paraguay 1242, Rosario, Santa Fe, Argentina
(zona céntrica de la ciudad, sitio MIR).(a) Concentracion en masa de aerosoles
totales.(b) Concentracion en masa de PM2.5.(c) Concentracibn en masa de
PM10.Simbolos: linea roja horizontal (mediana), extremos de las barras verticales
(minimos y maximos sin considerar valores atipicos), recuadro (rango intercuartilico),

circulos abiertos (valores atipicos). 356

Figura 9.2. Humedad relativa y alturas de la capa limite planetaria (PBLH) para el
periodo 13-24 de abril 2023, en Rosario centro. El eje Y izquierdo representa la altitud
en metros sobre el nivel del mar (msnm). La barra de colores indica la humedad relativa,
donde colores rojizos representan niveles medios-altos y colores azules representan
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1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION GENERAL

El medio en el que viven los seres vivos representa un sitio donde todos los elementos
que constituyen el ecosistema se encuentran relacionados. De dicha relacion surgen
efectos, algunos positivos y otros contraproducentes. Cada parte constitutiva del
ecosistema cumple un rol en el mismo. El presente trabajo se encuentra dedicado al
estudio de los aerosoles atmosféricos, particulas soélidas o liquidas que se encuentran
en suspension en el aire. Dichas particulas, conocidas como material particulado
atmosférico o aerosoles, estan constituidas por una gran variedad de compuestos cuya
naturaleza depende principalmente de su fuente emisora. Los aerosoles pueden
clasificarse segun su origen en naturales y antropogénicos. Entre los aerosoles
naturales se incluyen el polvo mineral, las esporas, el polen, las sales marinas o los
aerosoles generados por erupciones volcanicas. En cambio, los aerosoles de origen
antropogénico provienen de actividades humanas como la combustién de biomasa, las
emisiones vehiculares e industriales, y los procesos agricolas. Segun el uso del suelo o
el entorno en que se detectan, también pueden clasificarse como urbanos, rurales,
industriales, entre otros. Por ejemplo, en zonas urbanas predominan particulas
derivadas del transito y calefaccion domiciliaria, mientras que en zonas rurales pueden
encontrarse aerosoles provenientes de la actividad agricola o de fuentes naturales como
el polvo resuspendido. En cuanto a su tamano, los aerosoles abarcan un amplio rango
que cubre varios 6rdenes de magnitud, desde unos pocos nandmetros (nm) hasta
decenas de micrometros (um). Esta clasificacidon incluye a las particulas ultrafinas
(diametro < 0,1 um), finas (0,1 — 2,5 um) y gruesas (2,5 — 10 ym o mas). Las particulas
mas pequenas tienden a permanecer mas tiempo en suspension en la atmdsfera debido
a su baja tasa de sedimentacion por gravedad, y por tanto tienen mayor capacidad de
transporte a largas distancias (Delany et al., 1967; Parkin et al., 1967) y de penetracién

en el sistema respiratorio humano.

Por otra parte, estas particulas pueden interactuar con otros componentes atmosféricos.
Desde el punto de vista meteorolégico, pueden actuar como nucleos de condensacion
alrededor de los cuales se adhieren las gotas de agua en las nubes, pudiendo contribuir
con el retardo de las precipitaciones si los aerosoles aumentan considerablemente
(Chang et. al., 2021). En el balance radiativo, particulas con capacidades dispersantes,
como los sulfatos, pueden contribuir al enfriamiento de la superficie terrestre al dispersar

la radiacion solar de vuelta al espacio desde la atmédsfera. Por otro lado, particulas
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absorbentes, como el hollin (0 negro de humo), pueden absorber la radiacion solar y
contribuir al calentamiento de la atmdésfera. Los aerosoles pueden transportar nutrientes
esenciales, como nitrégeno y fésforo, desde la atmdsfera hacia los cuerpos de agua o
el suelo. También pueden constituir el medio de transporte de agentes patégenos. Tanto
las particulas PM10 (de diametro aerodinamico igual o menor a 10 micrones) como las
PM2.5 (iguales o menores a 2.5 micrones) son perjudiciales para la salud humana. Sin
embargo, la fraccién PM2.5 representa un mayor riesgo, ya que debido a su pequefio
tamano puede penetrar profundamente en el sistema respiratorio, alcanzar los alvéolos
pulmonares y, en algunos casos, ingresar al torrente sanguineo, lo que incrementa la
probabilidad de desarrollar enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Pope et al.,
2002; WHO, 2021). Por esta razoén, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
establece valores guia mas estrictos para PM2.5 que para PM10 en sus

recomendaciones sobre calidad del aire.

En el presente trabajo se estudiaron e intercompararon los aerosoles atmosféricos en
zonas urbanas y rurales de Argentina con el objetivo de evaluar su origen y
caracteristicas. Ademas, se exploraron posibles aplicaciones de estos estudios,
especialmente en el ambito de la salud publica, considerando los niveles de
concentracién de aerosoles y gases medidos y comparandolos con los valores guia
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Esta comparacién permite
identificar areas con riesgo potencial para la poblaciéon expuesta y proporciona insumos
relevantes para el desarrollo de politicas publicas orientadas a la mejora de la calidad

del aire.

Mediante el analisis de variables meteoroldgicas, retrotrayectorias de masas de aire,
métodos experimentales y analisis de datos satelitales es posible desacoplar los
distintos tipos de aerosoles atmosféricos que confluyen en un lugar. A modo de
complementar los estudios, se evaluaron eventos de incendios ocurridos en distintas
partes de Argentina y su potencial influencia en Rosario y la zona. Entender que los
elementos atmosféricos fluctian e interactian bajo una modalidad continua, es crucial
para poder evaluar los casos presentados. Bajo la finalidad de acompanar el estudio del
movimiento de aerosoles, y de permitir el desacople de éstos segun su origen, también
fueron empleadas otras herramientas que colaboran en la obtencién de resultados
representativos. Una de las mismas es la evaluacién de gases como NO.y CO, que
también forman parte de los contaminantes atmosféricos junto al material particulado y,

en algunos casos, comparten la fuente de origen de los aerosoles estudiados.
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Las grandes areas investigadas en esta tesis corresponden al Gran Rosario (tomando
como punto central de referencia las coordenadas 32°57'00" S, 60°38'00" O; 25 msnm),
donde se incluyen sitios urbanos, periurbanos y rurales, y al Observatorio Pierre Auger
de rayos cosmicos ultraenergéticos (www.auger.org) (con punto central de referencia en
35°27'03" S, 69°35'52" O; 1330 msnm), el cual se extiende sobre una superficie de

aproximadamente 3000 km? en una region rural del departamento Malargle, provincia

de Mendoza, Argentina.

Los aerosoles, entre los cuales se incluyen los bioaerosoles o aerosoles de origen
biolégico (como esporas, polen), exhiben una variabilidad dinamica en su distribucion,
no se mantienen constantes en un lugar determinado, se transportan y sus
concentraciones pueden fluctuar apreciablemente en el lapso de dias e incluso de horas,
influenciadas por diversas variables atmosféricas, ambientales y factores de origen
antropogénico (como emisiones industriales u otras ocasionadas por la actividad

humana) o natural (como por ejemplo en el caso de erupciones volcanicas).

El presente estudio se distingue por su naturaleza eminentemente exploratoria que
brinda nuevos resultados en las areas estudiadas, buscando dar informacion sobre las
fuentes de los aerosoles, niveles, tipos de particulas y su evolucion espacio-temporal,
para lo cual se han empleado herramientas experimentales (mediciones terrestres y uso
de datos satelitales, técnicas de laboratorio) y de andlisis de datos (modelos
computacionales, manejo de estadistica, entre otros) para desacoplar los aerosoles e

inferir su origen y su transporte hasta los sitios analizados.

1.2, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. El estudio de aerosoles en Rosario y zonas aledafias

Uno de los problemas principales radica en la escasez de informacién acerca de los
aerosoles que forman parte de la atmésfera de Rosario y sitios aledafios. Existe un gran
desconocimiento acerca de lo que el ser humano respira, de cuales son los niveles de
contaminacion por particulas a los que se encuentra expuesto, y de donde proviene
dicha contaminacion (fuentes). La investigacion llevada a cabo para este trabajo de tesis
proporciona respuestas para algunas preguntas abiertas sobre los items indicados y a
la vez representa una invitacion a aumentar el interés y la exploracién en los temas
abordados. Resulta de crucial importancia evaluar como influyen los incendios, las
actividades industriales y otras fuentes emisoras de material particulado en la atmdsfera

respirable.
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1.2.2. El estudio de aerosoles en el Observatorio Pierre Auger

Los aerosoles atenuan la luz que proviene de las estrellas, asi como también la luz de
fluorescencia (mayormente en el rango UV) generada por lluvias de rayos cosmicos,
originadas por particulas de ultra alta energia que ingresan a la atmésfera terrestre.
Resulta importante evaluar la variabilidad espacio-temporal de los aerosoles, a modo de
determinar como inciden en la atenuacion de las sefales luminosas captadas en
observatorios astronémicos/astrofisicos y en la reconstruccion de los eventos que
producen esas sefales. En particular, un conocimiento detallado de las propiedades de
los aerosoles resulta esencial para una reconstruccion precisa de la energia de los rayos
césmicos. Estas particulas interactian con los componentes atmosféricos generando
lluvias o cascadas de rayos cosmicos, las cuales son detectadas por el Observatorio

Pierre Auger.

1.3. HIPOTESIS

- “Mediante el analisis de variables meteorolégicas, retrotrayectorias de aire y distintos
métodos experimentales se pueden ir desacoplando e individualizando los distintos tipos

de aerosoles atmosféricos que confluyen en un lugar.”

- “Empleando datos satelitales es posible ampliar y contrastar la informacion de las
mediciones in-situ de las campafas realizadas en determinados periodos y sitios
escogidos, permitiendo llenar vacios de informacién y contar con un panorama de la
evolucion espacio-temporal de contaminantes atmosféricos en zonas urbanas y rurales
de Argentina, aun nula o escasamente exploradas, como las analizadas en el marco de

esta Tesis.”

14. OBJETIVOS

1.4.1.  Objetivo general

Caracterizar en morfologia y composicién elemental los aerosoles atmosféricos en
zonas urbanas y rurales de Argentina, analizando su evolucién espacio-temporal e
identificando fuentes. Aplicar los resultados obtenidos en problemas en donde inciden

los aerosoles, evaluando su efecto.
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1.4.2. Objetivos especificos

1- ldentificar los patrones de comportamiento (niveles, estacionalidad, relacion
dia/noche) y las caracteristicas morfoldgicas y elementales de los aerosoles en sitios

urbanos de Argentina. Estudiar su distribucién espacio-temporal.
2- idem anterior para sitios rurales.

3- Intercomparar aerosoles urbanos y rurales. ldentificar su origen, analizando fuentes
locales y aerosoles provenientes de fuentes lejanas arrastrados por las masas de aire.

Desacoplar las componentes naturales y antropogénicas.
4- Desarrollar bases de datos de aerosoles para areas urbanas y rurales de Argentina.

5- Aplicar los resultados obtenidos a problemas relevantes en las areas geograficas
estudiadas, tales como: los efectos de la contaminacion por aerosoles en la salud de la
poblacion y el medioambiente; la comparacion de las concentraciones observadas con
los valores limite establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS); y el
impacto de los aerosoles en la transmision de la radiacién ultravioleta y visible, con
implicancias en las observaciones realizadas por instalaciones astronémicas y

astrofisicas.

1.5. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El estudio inicia con el Capitulo 2 presentando una descripcion detallada de los
aerosoles atmosféricos y sus caracteristicas propias, como fuentes que los originan,
composicion quimica, propiedades fisicas, radiativas y Opticas, entre otras
caracteristicas. Dicho capitulo brinda al lector el fundamento y contexto del tema
abordado, para ahondar luego en los capitulos especificos de esta Tesis, incluyendo
metodologia, avances y resultados propios. Luego, el Capitulo 3 detalla la metodologia
utilizada, desde el equipamiento empleado en mediciones en campo tanto para
aerosoles (Impactador tipo Harvard y Grimm 1.109), como para bioaerosoles (Lanzoni
VPS 2000) y la descripcion de los sitios donde se efectuaron los muestreos de
aerosoles, tanto en Rosario y zonas aledafas, como en el Observatorio Pierre Auger
emplazado en una zona rural préxima a la ciudad de Malargiie, Mendoza, Argentina.

También se presentan los modelos utilizados en el proceso de analisis y prediccion de
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datos (HYSPLIT, MERRA-2, ERA-5), y los sensores remotos que permiten dar una
perspectiva satelital con mayor amplitud de disponibilidad de datos espacio-temporal
(VIIRS/S-NPP, VIIRS/NOAA-20, TROPOMI/SENTINEL 5P). A modo de completar dicho
capitulo, también se presenta la Metodologia de la Red Espafiola de Aerobiologia,
empleada en la preparacion de muestras de bioaerosoles para su posterior analisis

efectuado con microscopio éptico.

El comienzo de los estudios especificos llevados a cabo durante el doctorado comienza
en el Capitulo 4 con la presentacion del software “Micro Scan Particle” (MSP),
desarrollado para este trabajo de tesis, mediante lenguaje M. El mismo permite la
identificacion de particulas en imagenes obtenidas con Microscopio electrénico de
barrido (SEM), y mide el tamafio promedio de las mismas. A partir de dichas medidas

es posible identificar si las particulas de la muestra son PM2.5, PM10 o PM>10.

En el Capitulo 5 se detallan los estudios efectuados en el Observatorio Pierre Auger,
relacionados con las mediciones de aerosoles efectuadas en distintos sitios del
Observatorio en Diciembre 2022 y Marzo 2023. También se presenta el estudio de los
resultados de concentraciones de aerosoles, aplicado a mediciones hechas por terceros
en distintos periodos y afios a lo largo del Observatorio, con la finalidad de tener un
background de la situacion y poder evaluar la variacion espacio-temporal de aerosoles
y la presencia de inhomogeneidades horizontales en su distribucion en el Observatorio,
caracterizando dichos periodos. Se analizaron concentraciones en modo masa
(microgramos/m?®) y en modo particulas (particulas/m?). Para los periodos en los que
s6lo se midié con equipo Grimm 1.109 la concentracién de aerosoles en modo masa,
se aplicé un método analitico con el objetivo de convertir dichos datos en concentracion
de particulas, a modo de contar con ambos datos. Se efectuaron correlaciones entre las
concentraciones de aerosoles halladas mediante mediciones en campo y el espesor

optico de aerosoles (AOD, por sus siglas en inglés).

El Capitulo 6 presenta el estudio del potencial origen de los aerosoles muestreados en
las distintas campanas, llevadas a cabo durante las distintas estaciones del afio (otofo,
invierno, primavera y verano) en Rosario y sitios aledafios. Se estudi6 la influencia de
las industrias del pais y eventos de incendios forestales en los aerosoles presentes en
la atmdsfera de dichas zonas. Mediante el estudio del movimiento de las masas de aire
utilizando el programa HYSPLIT y datos meteorolégicos, se pudieron evaluar variables
que influyen en la concentracion y transporte de los aerosoles. También se estudiaron
valores de gases como NO, y CO presentes en la atmésfera de dichos sitios, aportados

por el Instrumento de Monitoreo Troposférico (TROPOMI) a bordo del satélite Sentinel
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5 Precursor de la Agencia Espacial Europea, aplicado a los periodos de muestreo de

aerosoles.

El Capitulo 7 trata acerca del impacto de las emisiones de los incendios en el Delta del
Rio Parana durante un periodo de septiembre del 2022, y su potencial influencia en la
calidad de aire de Rosario y sitios circundantes. El Capitulo 8 corresponde a una
ampliacion del Capitulo 7 y se centra en el impacto de dichos incendios en un sitio rural
y un sitio industrial, adicionando herramientas satelitales alternativas y evaluando la

correlacion entre las mismas.

El Capitulo 9 presenta un periodo corto en el que se tomaron mediciones de material
particulado en el centro de la ciudad de Rosario con equipo GRIMM 1.109, identificado
como periodo limpio debido a las bajas concentraciones de aerosoles halladas y la
ausencia de incendios en el Delta del Rio Parana, los valores hallados fueron
relacionados con otras variables, como la altura de la Capa Limite Planetaria en dicho
periodo. Los resultados obtenidos fueron comparados con los valores limites de PM2.5
que son establecidos por la OMS (2021), a modo de evaluar el impacto en la salud de

la poblacion.

A modo de finalizar la tesis doctoral, se presenta el ultimo capitulo (Capitulo 10) con el
estudio de bioaerosoles, principalmente enfocado a esporas, detectados con el equipo
Lanzoni VPPS 2000, principales de la zona cercana al Instituto de Fisica de Rosario. Se
evaluo la influencia de la Capa limite Planetaria, la variabilidad estacional y horaria, el
posible efecto sobre la radiacién solar, entre otros temas. Debido a la extension del
presente trabajo, se incluye como archivo suplementario un estudio sobre el posible
origen de granos de polen de Alnus acuminata detectados en la ciudad de San Luis en
distintos afios. Para este analisis se utilizo el modelo Pysplit, una adaptacion del modelo
HYSPLIT implementada en Python, cuyo cddigo fue ampliado con el fin de realizar

andlisis mas detallados y especificos de las trayectorias de masas de aire.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. AEROSOLES ATMOSFERICOS

2.1.1. Caracteristicas y fuentes

Los aerosoles atmosféricos se presentan como particulas solidas o liquidas
suspendidas en el aire. Estas particulas, mayores que las moléculas, varian en tamafio
desde 0,002 um hasta 100 um. Los aerosoles pueden permanecer suspendidos en la
atmdésfera durante varias horas y extender su permanencia hasta alrededor de una
semana, dependiendo de las condiciones meteoroldgicas y del tamafo de los mismos,
siendo que los mas pequenos demoran mas tiempo en decantar por efecto de la
gravedad. En la practica, el término "aerosol" generalmente se refiere a las particulas
semivolatiles y no volatiles en el aire, excluyendo los compuestos volatiles que existen
unicamente en la fase gaseosa (Pdschl et al., 2005). Algunos expertos afiaden que los

aerosoles deben ser visibles o medibles (Hinds, 1982).

A finales del siglo XX, el estudio de los aerosoles atmosféricos se centrd en las fuentes
que originan los mismos (Hidy 2019). Algunos estudios como los de Miller et al. (2006)
y Streets et al. (2003), analizando la masa y composicion de los aerosoles, identificaron
fuentes naturales y antrépicas. Ademas, se desarrollaron métodos "basados en
receptores" para identificar las fuentes de aerosoles segun su composicion elemental,
aprovechando las observaciones detalladas de la quimica de los aerosoles (por ejemplo,
Friedlander, 1973; Watson, 1979; Hopke, 1985). Estos métodos se han utilizado
ampliamente para identificar las fuentes de aerosoles representadas por su composicion

quimica.

Las particulas del aerosol ambiental pueden ser de origen primario o secundario. Los
aerosoles que son emitidos de manera directa a la atmdsfera, por fuentes fijas o méviles,
se consideran aerosoles primarios. Los aerosoles secundarios son aquellos que se
forman a partir de reacciones atmosféricas a partir de precursores gaseosos (Pandis et
al., 1992; Jacobson et al., 2000). Tanto los primarios como los secundarios pueden

formarse como consecuencia de las actividades naturales o antrépicas.
Las fuentes naturales pueden ser de origen:

e Mineral: constituido por materiales generados por la erosion edlica sobre

distintas superficies geoldgicas. Principalmente Carbonatos de calcio vy
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magnesio (CaCOs, MgCOQOs) y éxidos de Silicio (Si), Hierro (Fe) y Aluminio
(Al) ej. (SiO 2, Al; O3, FeO, Fe203, Ca0, entre otros).

El polvo desértico desempefa un papel fundamental en el sistema climatico.
Estudios previos sugieren que el polvo es uno de los principales contribuyentes
a la carga global de aerosoles (Textor et al., 2006) y tiene un impacto significativo
en el balance radiativo de la Tierra debido a la absorcion y dispersion de radiacon
solar y emision de radiaciéon infrarroja. (Sokolik et al., 2001; Tegen, 2003;
Balkanski et al., 2007). La deposicién de polvo desértico en los océanos
constituye una fuente esencial de hierro en regiones con alto contenido de
nutrientes y bajo contenido de clorofila (HNLC) (Mahowald et al., 2009). Esta
aportacion de hierro es crucial para la absorcion de CO, atmosférico por parte
del océano, ya que actia como un nutriente vital para el crecimiento del
fitoplancton (Jickells et al., 2005; Aumont et al., 2008; Tagliabue et al., 2009). El
polvo también desempefia un papel significativo en la quimica troposférica,
principalmente a través de la captacion heterogénea de gases reactivos
como el acido nitrico (Bian y Zender, 2003; Liao et al., 2003; Bauer et al., 2004)
y de las reacciones heterogéneas con el diéxido de azufre (Bauer y Koch,
2005). Ademas, los aerosoles minerales son importantes para las evaluaciones
de calidad del aire debido a su impacto en la visibilidad y en los niveles de

concentracion de material particulado (Kim et al., 2001; Ozer et al., 2007).

Biogénico: comprende principalmente granos de polen, esporas, bacterias,
virus, asi como de la actividad metabdlica de organismos vivos y la
descomposicién de materiales organicos. Productos de la quema de biomasa:

C, Cl, K, HAPs (Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos).

Marino: principalmente particulas de sal que se originan a través de la
interaccion del viento y las olas en los océanos. Principalmente Cloruro de Sodio
y Sulfato de Amonio, otros cloruros y sulfatos, CI, SO4%, Br, HCO3, Na*, Mg?*,
Ca?", K*, CINa, MgCl, MgSOs o Na;SO4,C:HsS. En términos de masa, las
particulas de sal marina ocupan el segundo Ilugar en abundancia en la

troposfera, después del polvo mineral (Andreae y Rosenfeld 2008).
Volcanico: conformado por la emisidon de gases y particulas durante eventos

eruptivos volcanicos, incluyendo la salida de lava caliente. Principalmente H.S y

SO.,. Otros compuestos emitidos son: SiO,, Al,O3, Fe20s, HCI.
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e Coésmico: abarca aquellos materiales que ingresan a la atmdsfera terrestre

desde el espacio exterior (Gourdeau, 2003).

Dentro de las particulas de origen cosmico se encuentran:

Siderditas Contienen Fe y silicatos

Kamacita Contienen Fe y Ni

Troilita Sulfuro ferroso

Olivina Mg2Si O4

Ortopiro-xeno (Mg Fe)SiO3

Pigeonita Mezcla de (Mg,Fe)SiO3 y (Ca, Mg)(SiO3)2
Diopsida (Ca,Mg)(Si03)2

Plagioclasa NaAISi308 y CaAl2Si208

A escala global, las fuentes naturales son de gran importancia, especialmente aquellas
que abarcan grandes superficies, como los océanos y desiertos. Generalmente, estas
fuentes superan a las fuentes antrépicas, excepto en areas altamente urbanizadas
donde predominan diversos procesos de combustion, tanto de fuentes fijas (industriales
y calefaccion de ambientes) como maviles (transito vehicular) (Morawska y Zhang, 2002;
Vouitsis et al., 2003).

Algunos ejemplos de aerosoles de origen antropogénico incluyen tanto particulas no
intencionales derivadas del campo de la nanotecnologia (Oberdérster, 2005; Fang et al.,

2006) como otros tipos de particulas, entre ellas:
Fuentes no intencionales:

e Polvo levantado de la superficie por el movimiento vehicular y la industria de la

construccion.
e Pulverizacién y trituraciéon de carbén o roca.
e Transporte y disposicion de residuos.
e Combustion vehicular, generacién de energia, calefaccion de ambientes.
e Pinturas.
e Imprentas.

e Incineradores.
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e Procesos de metales (forjado, fundicion, etc.).
e Superficies calientes.

e Frituras, asados, coccidon de alimentos.

e Motores eléctricos.

Fuentes intencionales:

e Aerosoles controlados por tamano y forma, disefiados para la funcionalidad.
e Metales, semiconductores, 6xidos de metales, carbones, polimeros.

Ademas, los aerosoles organicos secundarios son productos de la oxidacidn
atmosférica de gases organicos reactivos presentes en la atmosfera. Estos gases
reaccionan con tres oxidantes principales: el radical hidroxilo (OH), el ozono (O3) y el
radical nitrato (NO3) (Jacobson et al., 2000).

2.1.2. Composicién quimica

Las particulas constituyentes de los aerosoles atmosféricos estan compuestas por
componentes inorganicos y organicos (Viana et al., 2006; Barth et al., 2022). Existen
particulas que pueden ser exclusivamente organicas o inorganicas o bien una mezcla
de ambas debido a la aglomeracion de las mismas en el medio atmosférico, lo cual

diversifica su composicién y aumenta su tamafo generando aglomerados.

Las particulas de origen mineral y los aerosoles marinos predominan en el material
particulado en suspension a escala global (IPCC, 2007). La fraccién mineral, de origen
natural, contribuye con aproximadamente el 44% de la masa total del material
particulado (MP) (Duce, 1995; IPCC, 1996). A una escala mas local, la composicién del
material particulado atmosférico esta significativamente influenciada por las fuentes de

emision locales.

Aunque a escala global los niveles de aerosoles antropogénicos son muy bajos en
comparacion con los correspondientes a los naturales, aquellos influyen
significativamente en la composicion de las particulas en areas urbanas y pueden ser
generados por el transito vehicular (Achad et al., 2014; Querol et al., 2001) y otras

fuentes emisoras caracteristicas de este tipo de areas.
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Segun la naturaleza de las particulas, se establecen los siguientes grupos
composicionales (Seinfeld & Pandis, 1998): materia mineral, aerosol marino, materia
organica y carbono elemental, particulas derivadas del azufre y particulas derivadas del

nitrégeno.
2.1.2.1. Materia mineral

Las particulas de este grupo presentan una composicion similar a la mayoria de los
componentes que forman parte de la corteza terrestre. La composicion quimica de las
particulas minerales varia entre diferentes zonas y depende en gran medida de las
condiciones locales del suelo. Sin embargo, bajo determinadas circunstancias, esta

composicion original puede alterarse. Los principales constituyentes incluyen:

e Cuarzo (SiOy)

e Carbonatos: calcita (CaCO3) y dolomita (CaMg(CO:s)z2)

e Minerales de la arcilla: caolinita (Al2Si2Os(OH)a4) e illita (K(Al,Mg)sSiAl1o(OH))

e Cloritas: Si3O10(Mg,Fe)s(Al,Fe)2(OH)s

e Feldespatos: albita (NaAISi3Og), anortita (CaAl.Si>Os) y microclina (K,Na)AISizOs
e Sulfatos: yeso (CaS04-2H20), anhidrita (CaSQ4) y baritina (BaSO4)

e Fosfatos: apatito (Cas(PO4)s(F,Cl,OH))

e Oxidos de hierro: hematita (Fe0s), magnetita (FesOs) e ilmenita (FeTiOs3)

Estas particulas son predominantemente de tipo primario, aunque algunos sulfatos y
nitratos pueden generarse en la atmdsfera a través de reacciones entre particulas
carbonatadas y compuestos como SO, HSOy4, H.SO4 y HNOs. A escala global, las
particulas minerales tienen un origen mayoritariamente natural. Sin embargo, a escala
local, las fuentes antropicas pueden ser las principales contribuyentes a los niveles de
materia mineral. Este es el caso en areas industriales (como las zonas con industria
ceramica y cementeras) y en areas urbanas, donde los niveles de materia mineral
pueden ser elevados debido al desgaste del pavimento y la resuspension provocada por
el transito vehicular, ademas de los procesos de construccion y demolicion (Querol et
al., 2001, 2004).

2.1.2.2. Aerosol Marino

El aerosol marino esta compuesto por particulas originadas en zonas marinas (mares y

océanos), cuya composicion refleja en gran medida la del agua de mar. Principalmente,
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estas particulas estan formadas por cloruro de sodio (NaCl), aunque también pueden
contener otras especies como cloruro de magnesio (MgCly), sulfato de magnesio
(MgSOQs) y sulfato de sodio (Na2SO.). Ademas, los mares y océanos son una fuente de
aerosoles de naturaleza biogénica, tales como residuos organicos resultantes de la
descomposicion de algas y plancton, los cuales pueden constituir hasta un 10% en

términos de masa (Matthias-Maser et al., 1999).

El aerosol marino, a escala global, es el segundo grupo mas importante en cuanto a
masa (37%). La formacién del aerosol marino ocurre cuando el viento incide sobre la
superficie del océano, generando pequenas burbujas que son proyectadas a altas

velocidades e incorporadas a las masas de aire en movimiento.

Gotas
Gotas de impulsadas
pelicula .

Figura 2.1 Formacién de particulas de sal marina a través de la ruptura de burbujas en
la superficie del océano mediante gotas de pelicula y gotas de chorro, basado en la
Figura 7.12 de Warneck (1988).

2.1.2.3. Compuestos Carbonaceos

Los compuestos carbonosos son particulas cuyo componente principal es el carbono.
No se incluyen en este grupo los carbonatos como la calcita, dolomita y magnesita, que

pertenecen a la fraccion inorganica del carbono.

Las particulas carbonosas pueden tener origen natural o antrépico, siendo emitidas
como particulas primarias o formadas a partir de gases (Robinson et al., 2007). Estas
particulas pueden presentarse como carbono elemental (Carbono negro, Black carbon
o BC) o como Carbono Organico (OC). El carbono elemental, emitido como particulas
primarias debido a procesos de combustion incompleta (automoviles, fuel-oil, carbon,
quema de biomasa), es abundante en areas urbanas e industrializadas, y por lo
tanto, la mayor parte del BC en la atmésfera proviene de actividades humanas. Las

emisiones de BC han variado en respuesta a los cambios en el uso de combustibles
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fésiles y el desarrollo tecnolégico, y se estima que las emisiones de BC por combustibles
fésiles son las mas altas en los paises en desarrollo (Novakov et al., 2003). Las
particulas de BC son esferulitas grafiticas con un diametro tipico de 50 nm, que se
agregan por colision durante la combustion, y se agrupan en cadenas con una longitud
tipica de unos pocos cientos de nanémetros (Jacobson, 2000). EI OC se forma en la
atmésfera como particulas primarias y por oxidacion secundaria de compuestos
organicos volatiles (VOCs) a través de la condensacion. El OC primario es producido
tanto por fuentes antropogénicas (quema de combustibles fésiles y biomasa) como
naturales (restos vegetales, polen, esporas, algas, etc.). El oxigeno, hidrogeno y otras
especies quimicas suelen asociarse con el OC, y el aerosol resultante se denomina
materia organica. Las especies carbonaceas son contribuyentes importantes a la
concentracion de masa de aerosoles menores de 2.5 micrones de diametro
aerodinamico (PM2.5). En conjunto, los compuestos carbonosos representan entre el 2-
5% de la masa de las emisiones globales de aerosoles (IPCC, 2007), siendo uno de

los tipos de particulas dominantes en areas urbanas e industriales.

La materia organica (expresada como carbono organico) en el material particulado
puede representar entre el 10% y 25% de PM10 y entre el 11% y 25% de PM2.5 (Wolff
et al., 1991).

2.1.2.4. Particulas derivadas del Azufre

Estas particulas contienen azufre como componente principal. Pueden tener origen
natural, como particulas primarias (CaSO4-2H20, azufre elemental), o ser aerosoles
secundarios formados a partir de SO- (de origen volcanico), dimetil-sulfuro (DMS) y
carbonil-sulfuro (de origen biogénico). La contribucién biogénica puede ser significativa,
como en el Mediterraneo oriental durante el verano, cuando las emisiones de dimetil-
sulfuro constituyen entre el 20-25% del sulfato total (Ganor et al., 2000; Sciare et al.,
2003). EI DMS es una de las principales fuentes de sulfato en la atmdsfera sobre los
océanos, y su contribucion puede ser significativa en ciertas condiciones, como en areas
con alta productividad bioldgica. EI DMS es producido, principalmente, por la biosfera
marina y juega un papel importante en el ciclo del azufre atmosférico. En zonas como el
Atlantico Sur y la regién patagdnica, donde existe una intensa interaccion entre el
océano y la atmdsfera, es posible que se registren contribuciones significativas de

sulfato atmosférico con origen marino.

El propionato de dimetil-sulfonio (DMSP) presente en las células de fitoplancton se libera

en la columna de agua, donde se transforma en dimetil-sulfuro. Este compuesto se

51



transfiere desde la superficie oceanica hacia la atmdsfera en forma gaseosa, donde se
oxida generando diversos productos, entre los cuales se encuentra el diéxido de azufre
(SO2). El SO, se oxida posteriormente a acido sulfurico (H2SO.), que contribuye a la
formacion de particulas de sulfato que actian como nucleos de condensaciéon de nubes
(CCN). La concentracion de DMS esta regulada por la biomasa de fitoplancton y por una
compleja red de procesos ecoldgicos y biogeoquimicos influenciados por el contexto
geofisico (Simé, 2001). La radiacién solar es el principal impulsor de este contexto
geofisico, y juega un papel crucial en el crecimiento de las comunidades de fitoplancton.
Las nubes, a su vez, tienen una influencia significativa sobre el balance de energia y
radiacion de la atmosfera, ya que afectan tanto la radiacion de onda corta (al reflejar
parte de la radiacién solar entrante y aumentar el albedo) como la radiacién de onda
larga, al modificar el intercambio de calor entre la superficie terrestre y la atmodsfera. En
particular, en las nubes bajas sobre los océanos, el efecto del albedo es el principal
resultado de la interaccién entre la radiacién y las nubes, y genera un efecto de

enfriamiento neto sobre el clima (Chen et al., 1999; Rossow, 1999).

Generalmente, los aerosoles sulfatados son de origen antrépico, generados
principalmente a partir de la transformacion del SO, derivado de la combustién de
carbon y fuel-oil (mas del 50% segun el IPCC, 2001).

2.1.2.5. Particulas derivadas del Nitrégeno

Las particulas que contienen nitrdgeno, en su mayoria son de tipo secundario, y estan
formadas a partir de gases precursores emitidos por fuentes naturales (suelos,
descargas eléctricas, combustién de biomasa, emisiones de microorganismos) o
antrépicas (combustion de combustibles fosiles, biomasa, agricultura y ganaderia). Las
reacciones de oxidacion de 6xidos de nitrégeno (NOx) y amoniaco (NHs) resultan en la

formacioén de acido nitrico (HNO3) y amonio (NH4*), respectivamente.

El amoniaco gaseoso y el acido nitrico reaccionan en la atmdsfera para formar nitrato
de amonio en aerosol, NHsNO3 (Ecuacion 2.1). La formacion de aerosol de nitrato de
amonio depende del estado termodinamico de su precursor y esta fuertemente

influenciada por las condiciones ambientales.

NH3(g) + HNO3(g) = NH,NO5(s) (2.1)

El nitrato de amonio se forma en areas caracterizadas por altas concentraciones de
amoniaco y acido nitrico, y bajas concentraciones de sulfato. Dependiendo de la

humedad relativa (HR) ambiental, el nitrato de amonio puede existir como un sélido o
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como una solucion acuosa de NH4*y NOs™. Las concentraciones de equilibrio de NHs y
HNO; gaseosos, y la concentracion resultante de NHisNOs3, se calculan mediante
principios termodinamicos, requiriendo la HR y la temperatura ambiental. A bajas
temperaturas, el equilibrio del sistema se desplaza hacia la fase aerosol. En condiciones
de baja HR, el NH,NO; se encuentra en estado sdlido, mientras que en condiciones de
HR superiores al punto de deliquescencia (es decir, la humedad relativa a la cual una
sustancia solida absorbe suficiente vapor de agua como para disolverse y formar una
solucion acuosa), el NH,NO; pasa a estar en estado acuoso. La temperatura ambiental
y la humedad relativa son factores importantes que influyen en la estabilidad de NH4sNO:s.
A temperaturas superiores a 20°C, el HNOs; y NHs suelen encontrarse en estado
gaseoso (Stelson & Seinfeld, 1982; Harrison & Msibi, 1993). Un aumento en la humedad

relativa favorece la formacién de NH4sNO3 (Seinfeld & Pandis, 1998).

La presencia de agua permite que el NH4sNO3; se disuelva en las particulas liquidas del
aerosol y aumente su concentracién en el aerosol. El amoniaco y el nitrato existiran en
la fase aerosol solo si hay suficiente amoniaco y acido nitrico presentes para saturar la

fase gaseosa.

El acido sulfurico juega un papel importante en la formacion de aerosoles de nitrato. El
acido sulfurico posee una presion de vapor extremadamente baja. Ademas, el
(NH4)2SO4 es la forma preferida de sulfato, por lo que cada mol de sulfato eliminara 2
moles de amoniaco de la fase gaseosa. Por lo tanto, debe haber suficiente NH4+ para
neutralizar los sulfatos, y el exceso se utilizara para formar NH4sNO3 (Seinfeld & Pandis,
1998; IPCC, 2007).

También pueden encontrarse otras especies de nitratos como el nitrato de sodio
(NaNOQO:s) y el nitrato de calcio (Ca(NOs),), formados por la reaccion del aerosol marino
(NaCl) o particulas alcalinas (CaCQOs3) con acido nitrico (HNO3) (Harrison & Pio, 1983;
Pio & Lopes, 1998; Bardouki et al., 2003).
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2.1.3.  Propiedades fisicas

2.1.3.1. Distribucion de tamanos

Las dimensiones caracteristicas de los distintos tipos de aerosoles atmosféricos estan
influenciadas por una variedad de factores, incluyendo la fuente de emision, las

condiciones climaticas y las caracteristicas fisiograficas de la region.

Las particulas atmosféricas pueden clasificarse segun su tamano en distintas
fracciones, las cuales varian segun el campo de estudio y el contexto de aplicacion. En
ciencias atmosféricas, se suele denominar fraccion fina a las particulas con tamafio
inferior a 1 pym, mientras que la fraccion gruesa corresponde a particulas con
tamanos superiores a ese umbral. En epidemiologia y en la normativa de calidad del
aire, el término fraccién fina se refiere a particulas con diametro igual o inferior a 2.5
pm (PM2.5), mientras que la fraccién gruesa incluye particulas con didmetro entre 2.5
y 10 um (PM10-2.5). Ademas, se reconocen las particulas ultrafinas, con diametros

menores a 0.1 ym, y las nanoparticulas, de tamano inferior a 0.05 pm.

En este trabajo, se adoptara la clasificacion basada en estandares de calidad del aire,
dado que permite comparar los resultados con los limites establecidos por la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y otras normativas internacionales. No
obstante, para comprender mejor el comportamiento fisico-quimico de las particulas en
la atmdsfera, se presenta primero una descripcion detallada de la clasificacion propia de
las ciencias atmosféricas, para luego abordar la clasificacion empleada en estudios de

calidad del aire.

2.1.3.1.1. Clasificacion de los aerosoles en términos de Ciencias atmosféricas

Hidy (2019) sefiala que los modos observados en la distribucion por volumen estan
significativamente afectados por la sedimentacion en particulas de mayor tamafo (>5
pm de didmetro). EI modo de acumulacion (0.1 — 5 ym) se caracteriza por una
sedimentacion, colisiones inerciales y tasas de crecimiento relativamente bajas. En
contraste, el modo de nucleacion y crecimiento (<0.1 ym) esta dominado por procesos
de condensacion, coagulacion y difusion. El crecimiento de particulas mediante la
condensacion de vapor sobre particulas existentes (nucleacion heterogénea) o
reacciones quimicas es fundamental. Se han establecido leyes de crecimiento

semiempiricas para el régimen submicrométrico (por ejemplo, McMurry y Wilson, 1982).
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A continuacién, se presenta una grafica que describe la distribucion de tamafios de las

particulas (Figura 2.2).

Nanoparticulas <0.05 pm

Particulas ultrafinas <0.1 pm

Particulas finas <1 pm

Particulas gruesas >1 pym
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Figura 2.2 Esquema basado en Warneck (1988) y Harrison & Van Grieken (1998) que

ilustra la relacién entre el tamarfio de las particulas, su distribucion en términos de

numero y masa, y su composicion quimica.

Resulta importante aclarar que dentro de los aerosoles atmosféricos los sulfatos y el

hollin presentan tamafios menores que el polvo continental y el spray marino.

Perez et al. (2020) afirma que los bioaerosoles son un subconjunto de particulas

presentes en la atmdsfera, los cuales se encuentran conformados por organismos como

bacterias o algas unicelulares, unidades reproductivas de dispersién (esporas de

hongos, quistes de dinoflagelados, granos de polen) o detritos y fragmentos producidos

por plantas y animales. Estas particulas presentan diametros distribuidos desde algunos

nanémetros hasta décimas de milimetros (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Rangos de tamafios de particulas atmosféricas y bioaerosoles. (Perez et
al.,2020).

A partir de la Figura 2.4, se puede observar un diagrama esquematico que relaciona los
distintos compuestos quimicos de los aerosoles atmosféricos y su tamafo aproximado.
Se identifican dos picos principales: uno de particulas finas (< 1 ym) compuesto por
especies antropogénicas y secundarias, como carbono, plomo y sulfatos, y otro de
particulas mas grandes (> 1 um) relacionadas con fuentes naturales, como el silicio,
hierro y sodio.

Los aerosoles mas pequenos estan dominados por procesos quimicos secundarios,
mientras que los grandes provienen de la desintegracion mecanica de materiales

naturales.
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Figura 2.4. Diagrama conceptual de la distribucion por tamarfio de particulas con
especies quimicas que generalmente se encuentran en al menos dos modos de
concentracion de masa de aerosoles. Las especies secundarias se encuentran en el

rango de particulas pequefas, con un diametro inferior a ~1 um, y las particulas mas
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grandes estan fuertemente influenciadas por material proveniente de la desintegracion
mecanica. (Adaptado de Hidy et al., 1980).

2.1.3.1.1.1.  Particulas Ultra-Finas

Las particulas ultra-finas son aquellas cuyo tamano es inferior a 0.1 uym (Figura 2-2).
Generalmente, estan presentes en todos los ambientes, aunque su abundancia es
significativamente mayor en zonas urbanas debido a su principal fuente emisora: el
trafico automotor (Wehner et al., 2002; Rose et al., 2006). Suelen ser muy abundantes
en numero, sucediendo lo contrario en términos de masa. Se distinguen dos subgrupos
dentro de las particulas ultra-finas, basados en el tamafio y los mecanismos de

formacion:

e Nucleacion: Estas particulas se generan en la atmésfera a partir de gases
precursores, especialmente HSO4, NHz y compuestos organicos volatiles
(VOCs). El rango de tamafio comprendido en esta categoriaes de 1 a 30 nmy
pueden llegar a ser muy abundantes en numero (Rodriguez et al., 2005). Las
particulas con un didametro modal de 0.010—-0.030 pym son emitidas en grandes
cantidades por los motores diésel (Kittelson, 1998).

La vida media de estas particulas es muy corta y tienden a unirse rapidamente
a otras particulas por coagulacion, formando particulas de mayor tamano
(Fushimi et al., 2008).

La nucleacion en la atmodsfera puede ocurrir de diversas formas. La nucleacion
homogénea se da sin la ayuda de superficies externas, siendo importante en la
formacion inicial de particulas ultrafinas de aerosoles a partir de gases como el acido
sulfurico y el vapor de agua, aunque es menos frecuente. La nucleaciéon heterogénea
es mas comun y ocurre cuando las particulas se forman alrededor de superficies
preexistentes, como aerosoles o polvo, facilitando la condensacion de vapores. En la
nucleacidn binaria, dos especies, tipicamente acido sulfurico y agua, interactian para
formar particulas, un proceso clave en areas urbanas e industriales. Eastern & Peter
(1994) constataron que el proceso de nucleacion ocurre a bajas temperaturas y alta
humedad relativa, implicando la presencia de H.O para la nucleacién binaria (Ej. Acido
sulfurico con vapor de amoniaco) o ternaria (acido sulfurico, vapor de amoniaco y vapor
de agua). La nucleacion ternaria, mas eficiente, involucra tres especies, como acido
sulfurico, agua y amoniaco, y es relevante en ambientes con emisiones de amoniaco,

como zonas agricolas. Los compuestos organicos volatiles (VOCs) suelen participar
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en la nucleacion heterogénea y en la etapa de crecimiento de particulas, contribuyendo

al aumento de tamano de los aerosoles ya formados.

La nucleacién puede ocurrir en condiciones de baja humedad relativa, alta velocidad
del viento, elevadas concentraciones de ozono troposférico y fuerte radiacion
solar (Rodriguez et al., 2005), desencadenando en un fendmeno de conversion de gas
a particula. En areas urbanas, la nucleacién puede ser predominante debido a las
emisiones de gases a elevadas temperaturas provenientes de fuentes como los canos
de escape de automoviles. Estos gases contienen compuestos semi-volatiles que, al
enfriarse en la atmdsfera, alcanzan un estado de sobresaturacion. Este proceso de
sobresaturacién puede inducir intensos mecanismos de nucleacién, resultando en la

formacion de particulas atmosféricas (Imhof et al., 2005).
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Figura 2.5 Representacion esquematica del proceso de nucleacion y crecimiento
subsecuente para la nucleacion binaria homogénea atmosférica de H,SO4 y H-O. Una
vez que se forman los cumulos estables, otras sustancias como los compuestos
organicos de baja volatilidad también pueden participar en el proceso de crecimiento.
Las particulas pueden aumentar de tamafio lo suficiente como para actuar como nucleos
de condensacion de nubes, sobre los cuales eventualmente pueden formarse gotas de
nubes. (Curtius, 2006)

Aitken: Las particulas de esta categoria resultan principalmente de emisiones
primarias y de la coagulaciéon de particulas preexistentes (Wehner et al., 2002).

Presentan diametros comprendidos entre 20 y 100 nm (Figura 2.2). Esta categoria es
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especialmente importante en zonas urbanas influenciadas por el trafico, donde las
emisiones primarias de procesos de combustion incompleta, principalmente de
vehiculos diésel, son muy abundantes (Morawska et al., 1998 y 1999). En dichas areas,
las particulas de Aitken pueden representar un porcentaje significativo del total de
aerosoles ultrafinos, afectando tanto la calidad del aire como la salud publica debido a
su capacidad de penetrar en los pulmones. Estudios mas recientes han demostrado que
la concentracion de estas particulas puede variar considerablemente dependiendo de la
hora del dia y la intensidad del trafico, siendo especialmente alta durante las horas pico
(Wu et al, 2021; Masiol et al., 2017; Avino et al., 2011,).

2.1.3.1.1.2. Particulas Finas

Las particulas finas son aquellas cuyo tamafio es inferior a 1 ym (Figura 2.2). Una
fraccidn significativa de estas particulas pertenece al "modo de acumulacion”. Estas
particulas resultan de la coagulacion de otras particulas existentes y/o de la
condensacion de compuestos semi-volatiles sobre su superficie, alcanzando un tamafio
final superior a 0.1 ym. En zonas urbanas, una parte importante de esta categoria esta
compuesta por particulas primarias emitidas por vehiculos pesados (Rose et al., 2006).
Aunque su numero por unidad de volumen es menor que el de particulas ultrafinas,
estas contribuyen de manera significativa a la masa total por unidad de volumen (Figura
2.2).

El tiempo de residencia de estas particulas en la atmésfera es significativamente mayor
que el de las particulas ultra-finas, permitiendo su transporte a largas distancias. Ya que,
como se menciond anteriormente, las particulas ultrafinas pueden asociarse y formar
conglomerados mas grandes, lo que reduce su tiempo de permanencia al aumentar su

tamafo y peso.

2.1.3.1.1.3.  Particulas Gruesas

Las particulas gruesas tienen un tamafo superior a 1 ym (Figura 2.2). Pueden ser de
origen primario, como el aerosol marino o la materia mineral, que a escala global es
esencialmente natural. Sin embargo, en areas urbanas e industriales, la fraccion mineral
es mayoritariamente de origen antropico (Querol et al., 2001b, 2004a; Salvador et al.,
2004). También pueden ser de origen secundario, como algunas especies de nitratos y
sulfatos que se concentran en la fraccion gruesa. En este caso, las particulas
originalmente minerales o marinas (de origen natural o antrdpico) reaccionan con

especies gaseosas, modificando su composicién original mediante reacciones como:
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NaCl + HNO; — NaNO5 + HCl(gas)

CaC0; + H,SO, + 2H,0 — CaS0,.2H,0 + H,C03(gas)

(2.2)

(2.3)

Estas reacciones ocurren cuando una masa de aire rica en particulas de carbonato

calcico o aerosol marino entra en contacto con una atmosfera rica en gases y particulas

acidas de origen antropico.

En la Tabla 2.1, se resumen las principales caracteristicas de los diferentes modos de

particulas agrupadas en modo fino y grueso.

Tabla 2.1. Comparacion de los distintos tipos de particulas atmosféricas agrupadas

segun modo fino o grueso. (Modificado de WHO, 1999 y EPA 2001b).

Caracteristica Modo fino Modo grueso
Nucleacion Aitken Acumulacion Gruesas
Principalmente Procesos de Reacciones Fragmentacion
Proceso de reacciones combustién a atmosféricas y mecanica de
formacion atmosféricas.  altas procesos de solidos
temperaturas. combustion a grandes/gotas.
altas
temperaturas.
Mecanismo Conversion Nucleacion, Condensacion, Disrupcién
de formacién quimica de condensacion, evaporacion de mecanica y
gases de baja coagulacion agua y gases abrasion de
presion de de gases. que se superficies,
vapor y disuelven en evaporacion de
nucleacién agua y spray,
homogénea. reaccionan. resuspension

de

reacciones

polvos,
de
gases con o
sobre la

particula.
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Composicién S04, carbon Carbon S04%, NOs, Suelo
general elemental, elemental, NH,4*, H*, suspendido o
compuestos compuestos carbono polvo de Ia
metalicos y metalicos y elemental, gran calle, cenizas
organicos con organicos con variedad de de carbon vy
baja presidbn baja presibn compuestos petréleo, NOs,
de vapor. de vapor. organicos, y CI, 6xidos de
metales y elementos de la
particulas corteza
enlazadas al terrestre (Si, Al,
agua. Ti, Fe), CaCOs,
sal de mar,
polen, hongos,
esporas,
fragmentos de
plantas e
insectos
Solubilidad Menos Menos Muy solubles, Muy insolubles
solubles que el solubles que el higroscopicas y vy no
modo de modo de delicuescentes. higroscopicas.
condensacion. condensacion.
Origen Primario y Principalmente Primario y Basicamente
secundario. de tipo secundario. primario.
Combustion, primario y/o a Quema de Resuspension
transformacion partir de la combustibles de polvo
atmosférica de moda de fosiles, industrial,
S0.* y nucleacion. productos de suelo, cenizas
algunos transformacion  de calles.
compuestos atmosférica Suspensién de
organicos. NOx, SOx y suelo removido
Procesos a compuestos (ej. agricultura).
altas organicos, Construccion,
temperaturas. incluyendo demolicion,
material incendios
biogénico, controlados,

procesos a altas

oleaje  marino
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temperaturas (jet drops).
(ej. fundidoras)  Fuentes

biolégicas

Tiempo de De minutos a De minutos a De dias a De minutos a
vida horas horas semanas horas

promedio

Procesos de Crecimiento hacia modo de Formacion de Deposicion

remocion acumulacién gotas de nubes, seca por
Deposicion gravedad y
hameda por deposicidon

precipitaciones  humeda por
y deposicion precipitaciones.
seca por accion

de la gravedad

(lenta en

comparacion

con la moda

gruesa).
Movilidad De uno a decenas de Km De cientos a De uno a
miles de Km decenas de Km

2.1.3.1.2. Clasificacion de los aerosoles en términos de Calidad de aire

En el ambito de la calidad del aire, los aerosoles se clasifican principalmente en funcion
de su diametro aerodinamico, dado que este parametro determina su capacidad de
penetracion en el sistema respiratorio humano. Las categorias mas comunmente
utilizadas son: PM10 (particulas con diametro igual o inferior a 10 micrometros), que
representan las particulas inhalables capaces de ingresar hasta las vias respiratorias
superiores; y PM2.5 (particulas con diametro igual o inferior a 2.5 micrémetros), que
corresponden a la fraccion fina, con mayor capacidad de penetracion hasta los alvéolos
pulmonares e incluso de ingresar al torrente sanguineo, lo que las hace particularmente
nocivas para la salud. Aunque también se reconoce la fraccion PM10-2.5 como
“particulas gruesas” en estudios cientificos, esta fraccién no cuenta con estandares de
calidad del aire especificos, ya que los valores guia y normativos se centran en PM10 y
PM2.5, conforme a lo establecido por organismos como la OMS y la Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA).
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A partir de la Figura 2.6, se pueden observar la distribucion porcentual del tamano de
aerosoles que aportan distintas fuentes: polvo de suelo y calles, quemas agricolas,
quema de madera residencial, vehiculos diésel, combustion de gasolina y polvo de la
construccion. Los aerosoles estan clasificados en cuatro rangos de tamafio: menores a

1 um, entre 1y 2.5 ym, entre 2.5y 10 ym, y mayores a 10 ym.

Se observa que las fuentes relacionadas con procesos de combustion, como la quema
de madera, vehiculos diésel y combustién de gasolina y quemas agricolas, en términos
de calidad de aire, tienen una mayor proporcion de particulas finas (<2.5 ym), siendo
predominantes las menores a 1 ym, lo que es caracteristico de aerosoles generados en
estas actividades. Por ejemplo, en el caso de los vehiculos diésel, el 91.8 % de las
particulas emitidas son menores a 1 um. Por el contrario, el polvo de suelo y calles, asi
como el polvo de la construccién, presentan un aporte significativo de particulas
gruesas, siendo notable el porcentaje de aerosoles mayores a 10 um (47.7 % en el caso

del polvo de suelo y calles y 65.1 % para el polvo de la construccion).
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Figura 2.6. Distribuciéon de tamarno de particulas de acuerdo a la fuente de emision.
(Ahuja et al. 1989; Houck et al., 1989, 1990). Tomado de Chow & Watson (1998).
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2.1.3.2. Diametro aerodinamico (Da)

Las particulas no son esféricas ni todas de igual densidad, sino que responden a un alto
grado de variabilidad de tamafo y de anisotropia en todas sus demas propiedades
fisicas. A fines practico-comparativos se les asigna un diametro equivalente (De) que
corresponde al diametro que tendria una particula esférica con el mismo volumen que
la particula en estudio, ademas y mas importante aiun es el diametro aerodinamico
equivalente (Da) (Jennings y Parslow, 1988). El Da depende de la densidad de la
particula y se define como el didmetro de una particula esférica de densidad igual a 1
g/cm?® que tendria los mismos efectos gravitatorios y velocidad en la atmdsfera que la
particula en cuestion. En otras palabras, es el diametro de una esfera de densidad 1

g/cm?® que tiene la misma velocidad de sedimentacion que la particula irregular.

2.1.4. Propiedades Radiativas y Opticas

2.14.1. Scattering y absorcion

En la atmdsfera, la radiacion solar o emitida por otras fuentes, en distintos rangos de
longitudes de onda del espectro electromagnético, experimenta procesos de atenuacion
debido a la interaccién con moléculas de gases y con particulas (aerosoles) que se
encuentran suspendidas en el aire. Estos procesos se dividen principalmente en dos

fendmenos: la dispersion (scattering) y la absorcion.

a) Dispersion (Scattering): Este fendmeno ocurre cuando la radiacion
electromagnética que incide sobre una particula sélida o liquida (aerosol
atmosférico) es desviada en determinados angulos respecto de su direccion de
propagacion inicial, es decir, cambia de direccién. Representa el principal efecto
de los aerosoles en el sistema climatico (Charlson et al., 1992). Al incidir los
fotones solares sobre una particula, éstos son dispersados en distintas
direcciones. Se trata de un proceso en el cual Unicamente se altera la direccion
de la radiacioén, es decir, los fotones son desviados pero no “desaparecen” (no
son sustraidos de la atmdsfera) al interactuar con las particulas.

Aerosoles como los de sulfato, nitrato y sal marina se consideran
predominantemente dispersantes en longitudes de onda del rango visible
(Seinfeld y Pandis, 2016). La mayoria de los aerosoles tienen tamafos
relativamente pequefios, generalmente comparables o0 menores a la longitud de

onda de la luz visible. Como consecuencia, su capacidad de dispersién es mas
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pronunciada en el espectro de onda corta, mientras que resulta insignificante en
longitudes de onda superiores a un micrén, salvo por algunas particulas de polvo
de mayor tamano (Dufresne et al., 2002). La dispersion incrementa la fraccion
de radiacion solar reflejada hacia el espacio, lo que contribuye a enfriar el
sistema climatico. Sin embargo, la presencia de un albedo superficial elevado
y de nubes puede atenuar este efecto neto (Thorsen et al., 2020; Liao y Seinfeld,
1998). Si bien la distribucién vertical de los aerosoles no modifica directamente
su capacidad de dispersion, si puede afectar el balance radiativo, por ejemplo,
al alterar la trayectoria dptica en la que se produce la absorcién de vapor de agua
o al modificar la ubicacion vertical de la capa de aerosoles en relacién con las

nubes.

Existen tres tipos principales de dispersion:

o Dispersion Rayleigh: Se produce cuando las particulas sobre las que incide la
radiacion tienen un tamafio mucho menor que la longitud de onda de la
radiacion. Tiene lugar cuando las particulas dispersoras son moléculas, dado
que éstas (cuyos radios tipicos son de algunos Angstrém) son de menor tamano
que los aerosoles y cumplen la condicién anterior para gran parte de las
longitudes de onda del espectro electromagnético, en particular, para los rangos
UV y Visible. Es, por lo tanto, la dispersion realizada por las moléculas del aire y
de los gases atmosféricos y resulta en una mayor dispersion de longitudes de
onda cortas (como el UV y el azul en el caso del rango Visible) en comparacion
con las largas (como el rojo en el caso del rango Visible y el IR), lo que contribuye
al color azul del cielo. Dado que la dispersién es elastica (sin pérdida de
energia), la radiacion dispersada tiene la misma frecuencia (y longitud de onda)
que la radiacion incidente.

o Dispersion Mie: Ocurre cuando las particulas tienen dimensiones
comparables a la longitud de onda de la radiacion. Este tipo de dispersién es
causado por particulas como polvo, polen y humo en la atmdsfera. Es la
dispersion tipica de los aerosoles atmosféricos. A diferencia de la dispersion
Rayleigh, la dispersion Mie no favorece una longitud de onda especifica. Plantea
que hay una fuerte y compleja dependencia de la intensidad de la luz dispersada
con el angulo de observacion, dependencia que aumenta con la razén entre el
tamano de la particula y la longitud de onda de la radiacion incidente. Se da un
incremento del scattering hacia delante a medida que aumenta el tamario de las

particulas. La dependencia del scattering con la longitud de onda es mucho
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menor, y disminuye con el aumento de tamafio de las particulas. En el caso limite
de particulas muy grandes, se produce dispersion no selectiva en longitud de
onda. Por ello, cuando las particulas dispersantes son tan grandes como las
gotas de agua que forman los bancos de niebla, la luz dispersada tiene un color
blanquecino ya que ésta tiende a ser independiente de la longitud de onda. La
forma caracteristica de distribucion angular de la radiacién dispersada en funcion
del tamano de las particulas, segun la teoria de Mie, es el principio utilizado por
diversos espectrometros de aerosoles que separan concentracion de aerosoles

por rangos de tamafos de los mismos.

Dispersion Rayleigh Dispersion Mie

S .
““\

> Direccion de la luz incidente

Figura 2.7. Tipos de dispersion (scattering).

b) Absorcién: Algunos aerosoles y gases también tienen la capacidad de absorber
radiacion. Este proceso ocurre cuando la energia de la onda electromagnética es
captada por la particula de aerosol o molécula de gas sobre la que incide,
transformandose en energia térmica. En este caso los fotones de la radiacion
electromagnética incidente son removidos de la atmésfera ya que son absorbidos por el

obstaculo material con el que inciden.

El carbono negro (BC) presente en algunos aerosoles es responsable de la alta
absorcion por parte de estos, mostrando un comportamiento espectral casi uniforme en
longitudes de onda visibles (Bond y Bergstrom, 2006). Los aerosoles compuestos de
polvo y carbono organico presentan una absorcion significativa en el rango ultravioleta
(UV), aunque esta absorcion disminuye considerablemente mas alla de

aproximadamente 600 nm (Bergstrom et al., 2007).

La absorcion de aerosoles genera una anomalia positiva en el balance radiativo del
sistema climatico y contribuye al calentamiento atmosférico. No obstante, a nivel del

suelo, el efecto generalmente resulta en enfriamiento, dado que el calentamiento de los
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aerosoles se produce a altitudes superiores en la atmosfera (Satheesh y Ramanathan,
2000). Este calentamiento atmosférico tiende a incrementar la estabilidad atmosférica,
deteriorar la calidad del aire y ralentizar el ciclo hidroldgico, lo que podria inducir una
retroalimentacion positiva en los efectos climaticos de los aerosoles al reducir la
deposicion humeda de aerosoles (Ramanathan et al., 2001; Ramanathan y Carmichael,
2008; Ding et al., 2016).

Los aerosoles absorbentes pueden modificar el albedo de la superficie subyacente al
depositarse en superficies brillantes como la nieve y el hielo (Chylek et al., 1983; Hansen
et al., 2004). Esta reduccién en el albedo provoca un calentamiento de la superficie y
contribuye a fenémenos como el deshielo en el Artico (Doherty et al.,2010) y el retroceso

de los glaciares en el Himalaya (Sarangi et al., 2020).

Los aerosoles absorbentes contribuyen a la formacion del smog, una mezcla de
contaminantes que se presenta como una niebla densa y de tonalidad oscura, comun
en grandes centros urbanos con intensa actividad vehicular e industrial. El color oscuro
caracteristico del smog es el resultado de la captura, mediante el proceso de absorcion,

de los fotones provenientes del Sol o de otras fuentes de luz visible.

2.1.4.1.1. Albedo de dispersion simple (SSA, wo)

El albedo de dispersion simple (SSA) mide la fraccion de luz dispersada en comparacion

con la luz total interactuada con las particulas, y su valor oscila entre O y 1.

La relacién entre la dispersién y la absorcion de los aerosoles es caracterizada por el
SSA, el cual determina de manera critica la magnitud y el signo del forzamiento radiativo
de los aerosoles (Ramana et al., 2010). Los valores tipicos de SSA encontrados en
diversas ubicaciones alrededor del mundo se situan entre 0.8 y 1 (Dubovik et al., 2002),
siendo los valores mas bajos indicativos de una tendencia hacia un efecto de
calentamiento. El valor critico de SSA, por debajo del cual el efecto global de los
aerosoles cambiara de negativo a positivo, generalmente se encuentra entre 0.85y 0.95
a 550 nm (Hansen y Ruedy, 1997), y tiende a ser mas alto sobre superficies mas

brillantes o bajo condiciones de cielo nublado (Ramanathan et al., 2001).
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2.1.4.2. Parametro de Asimetria (g)

En los modelos climaticos, los aerosoles se representan comunmente como esferas
homogéneas. Las interacciones de la luz con aerosoles esféricos estan descritas por la
solucion de dispersion de Mie; el grado de dispersion hacia adelante se expresa
frecuentemente mediante el parametro de asimetria (g). Los valores tipicos de g para
los aerosoles oscilan entre 0.6 y 0.8, lo que indica una dispersion predominantemente
hacia adelante (Dubovik et al., 2002). Las particulas no esféricas son generalmente
menos eficientes en la dispersidon hacia atras (backscattering), lo que incrementa el
valor de g. Sin embargo, la funcion de fase (es decir, la distribucion angular de la
intensidad de la radiacion dispersada por una particula) exacta puede ser mucho mas
compleja, dependiendo del tamafio de la particula, su morfologia, orientacién y
rugosidad superficial (Mishchenko et al., 2000). Ademas, la radiacién dispersada por los
aerosoles presenta caracteristicas de polarizacion, siendo la magnitud de la
polarizacion, asi como la funcién de fase del componente polarizado, sensibles al tipo
de aerosol, especialmente en relacién con su forma y capacidad de absorcion. El
cociente de depolarizacién lineal es nulo para esferas homogéneas, pero puede
aumentar considerablemente en particulas no esféricas, lo que ha permitido que los
lidares polarizados (instrumentos de teledeteccion que emiten pulsos de luz laser y
miden la polarizacién de la radiacién retrodispersada para obtener informacién sobre la
forma y composicion de las particulas en la atmdsfera) distingan entre polvo no esférico
y aerosoles esféricos (Mylonaki et al., 2021). El patrén de polarizacion del cielo debido
a aerosoles absorbentes difiere notablemente del generado por aerosoles puramente
dispersantes, lo que permite estimar el albedo de dispersion simple (SSA) en

aplicaciones de teledeteccion (Mishchenko et al., 1997).

2.1.4.3. indice de Refraccién

El indice de refraccién es una propiedad éptica de los aerosoles atmosféricos que mide
la velocidad a la que la luz se propaga en un medio en comparacion con su velocidad

en el vacio. Se representa con la siguiente expresion:

(2.4)

S|a
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Donde:

e n es el indice de refraccion,
e ceslavelocidad de la luz en el vacio (aproximadamente 3x108 m/s)

e v eslavelocidad de la luz en el medio.

El indice de refraccion describe cédmo la luz cambia de direccion (se refracta) al pasar
de un medio a otro. Cuanto mayor es el indice de refraccion de un material, mas lenta

es la luz en él y mayor es el angulo de refraccion.

El indice también puede tener una parte real, que indica la desviacion de la luz, y una
parte imaginaria, que refleja la cantidad de luz absorbida por el medio. Cuando la parte
imaginaria es menor, la dispersion domina la extincion. Dependiendo del tipo de aerosol
(composicion quimica), las partes real e imaginaria del indice de refraccién varian, lo
que provoca diferencias en sus contribuciones a la dispersion y absorcion
(Ramachandran, 2018). El indice de refraccion a 0.55 ym para aerosoles de sulfato (un
dispersor) es 1.43 -i1.00x1078, mientras que para el carbono negro (un absorbente) el

indice de refraccion a la misma longitud de onda es 1.75 -i4.40x107" (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Componente real e imaginaria del indice de refraccion, albedo de dispersion
simple (SSA) y parametro de asimetria (g) de diferentes especies de aerosoles en el

espectro visible medio (a 0.55 um), segun Hess et al. (1998).

Especie de Indice de SSA (Albedo de g (Parametro de
Aerosol Refraccion Dispersion Asimetria)
Simple)

Sulfato 1.43-i1.00x10® 1 0.717

Sal marina 1.50 -i1.00x1078 1 0.691

Soluble en agua 1.53 -i6.00x1073 0.962 0.614

Polvo mineral 1.53-i5.50x10*  0.878 0.734

Insoluble 1.53 -i8.00x10™*  0.73 0.831

Carbono negro  1.75-i4.40x10™" 0.209 0.336
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2.1.5. Otras Caracteristicas

2.1.5.1. Espesor Optico de Aerosoles (AOD)

La radiacién solar a su paso a través de la atmésfera es atenuada debida a su
interaccion con gases y particulas. La cuantificacion de esta atenuacién al atravesar un

determinado espesor atmosférico z viene dado por la ecuacién de Lambert-Beer:

0 = Qe ka? (2.5)

En la que @ es el flujo energético en vatios resultante una vez atravesado dicho espesor,
@o es el flujo inicial incidente y ks el denominado coeficiente de extincién o atenuacion,
cuyas unidades son m”' 6 Mm™. Este coeficiente presenta una dependencia con la
longitud de onda (A) de la radiacion incidente. Por su parte, centrandonos Unicamente
en la atenuacion por aerosoles, podemos definir el espesor 6ptico (1) de dicha capa
atmosférica como el valor de: T = ka'z. Cuando z es el espesor de toda la capa
atmosférica hablamos de espesor 6ptico atmosférico mas conocido por sus siglas en
inglés AOD. El espesor 6ptico vertical total es la integral del coeficiente de extincion k
por dz, a lo largo de toda la columna atmosférica (desde tierra hasta el limite superior
de la atmésfera) (ecuacién 2.6). EI AOD representa la extincion de la radiacién como
consecuencia, de la dispersion y absorcion espectral de aerosoles, normalizada en la

columna atmosférica. También es un indicador de la carga de aerosoles en la atmdsfera.

AOD es un coeficiente adimensional que indica la extincion vertical de la radiacién solar,
la cual se encuentra determinada por la cantidad total de aerosoles dentro de una
columna de aire y su diametro (Zha et al., 2010). De forma matematica, asumiendo que
la atmodsfera es paralela y plana, el AOD (t,(1)) es la integral del coeficiente de extincion
kq a cualquier altitud a lo largo del eje vertical. El espesor 6ptico vertical total se expresa

de la siguiente forma (Wang et al., 2010):

o]

(D) =_[ k, (A, z)dz (2.6)
0

Donde, (4, z) es el coeficiente de extincion de aerosol a la longitud de onda 1y a una

altura z. Asumiendo la distribucion vertical de k,(4, z) tiene forma exponencial negativa:
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koW, 2) = kg o). e(f?_z) (2.7)
) = o [ etz = g0, 1y (2.8)
0

La ecuacioén 2.8 muestra que kqo puede ser calculado a partir de los valores de AOD y
Ha. El valor de Hy representa aproximadamente la altura de la capa limite de la
Atmosfera (PBL), aquella donde se encuentran concentrados la mayoria de los

aerosoles atmosféricos.

2.1.52.  Exponente de Angstrém (AE)

El Exponente de Angstrém (denotado como AE o a) es una medida que describe la
variacion del AOD en funcion de las distintas longitudes de onda de la luz, conocido
como dependencia espectral. Este parametro esta estrechamente relacionado con el
tamano de las particulas de aerosol. En términos generales, un valor de a inferior a 1
indica un predominio éptico de particulas gruesas, tales como polvo, ceniza y aerosol
marino, mientras que un valor superior a 1 sugiere un predominio de particulas finas,
como humo y contaminantes industriales. Para a = 4 se recupera la relacion de Rayleigh
que describe la variacion del espesor 6ptico con la longitud de onda para el caso
molecular (varia como A*), es decir, para la situacion en que las particulas son

moléculas.

S (%)_a (2.9)

La Ecuacién 2.9 expresa de manera implicita el Exponente de Angstrém (a), donde T,
es el AOD a la longitud de onda A, Ty es el AOD a una longitud de onda de referencia
Moy a es el Exponente de Angstrém que describe la dependencia espectral del AOD con

respecto a la longitud de onda.
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Figura 2.8. Variacion del Exponente de Angstrém en funcién del tipo de aerosol

atmosférico. Fuente: NASA Deep Blue Science.

La Figura 2.8 muestra como el Exponente de Angstrém (a) varia para diferentes tipos

de aerosoles atmosféricos, como polvo, humo y aerosoles industriales.

2.1.6. La atmosfera como medio de contencion de aerosoles

La atmosfera terrestre es una capa de gases, vapor de agua y aerosoles que se extiende
desde la superficie terrestre hasta la exosfera. Estd compuesta en su mayoria por
nitrégeno (78%), oxigeno (21%) y una variedad de trazas de gases como didxido de
carbono (CO3), metano (CH4), y vapor de agua, junto con particulas en suspension que
son componentes clave en los procesos de contaminacion y cambio climatico (Seinfeld
& Pandis, 1998). La atmosfera se estructura en diferentes capas segun la variacién de
la temperatura con la altitud: la troposfera, que se extiende desde la superficie hasta
aproximadamente 8-18 km y donde ocurren la mayoria de los fendmenos
meteoroldgicos; la estratdsfera, que llega hasta los 50 km y contiene la capa de ozono;
la mesosfera, donde las temperaturas descienden drasticamente y se ubica entre los 50
y 85 km; la termosfera, caracterizada por un fuerte aumento térmico y la presencia de
auroras, que se extiende hasta unos 600 km; y finalmente, la exosfera, que es la capa

mas externa, donde los gases se dispersan gradualmente hacia el espacio.

Los aerosoles son transportados, transformados y removidos en la atmésfera,
predominando en la troposfera. No obstante, eventos como erupciones volcanicas

pueden inyectarlos en la estratosfera.

Ademas de las distintas capas de la atmédsfera descriptas, existe la capa limite

planetaria (PBL, por sus siglas en inglés). Es la porcién mas baja de la atmdsfera,
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directamente influenciada por las condiciones de la superficie terrestre. Esta capa varia
en altura dependiendo de factores como la radiacion solar, la temperatura de la
superficie y los movimientos de la atmésfera. Durante el ciclo diurno, la PBL experimenta
una evolucion caracteristica impulsada por el forzamiento radiativo. En condiciones de
cielo despejado, la PBL comienza a crecer rapidamente después del amanecer debido
al calentamiento de la superficie terrestre, dando lugar a una capa convectiva bien
mezclada. Esta alcanza su maximo desarrollo en horas de la tarde, con alturas tipicas
que oscilan entre 1 y 3 km, favoreciendo el transporte vertical de calor, humedad y
trazadores (ej. Gases y aerosoles). Al anochecer, la pérdida radiativa de la superficie
terrestre induce la formaciéon de una capa limite planetaria estable, mas delgada
(aproximadamente entre 100 y 300 m), caracterizada por una estratificacién térmica
pronunciada, débil turbulencia y una limitada capacidad de mezcla, lo que favorece la

acumulacion de aerosoles y contaminantes cerca del suelo (Stull, 1988, Holton, 2004).

Este comportamiento dinamico de la PBL es crucial para entender la distribucion y
permanencia de los aerosoles en la atmdsfera, ya que determina la capacidad de los
contaminantes para mezclarse o acumularse, influyendo directamente en su

concentracién y los efectos sobre la calidad del aire.

2.1.7. Distribucion de los aerosoles

2.1.7.1. Distribucion espacial

Los aerosoles atmosféricos se distribuyen de manera desigual a lo largo del Planeta
Tierra debido a la heterogeneidad en la distribucion de las fuentes (naturales y
antropicas) que los originan, las diferencias topograficas, meteoroldgicas y el
desplazamiento de las masas de aire. Estas masas de aire pueden transportarlos a
sitios lejanos de sus fuentes. Por ejemplo, aerosoles de polvo mineral, generados en
zonas desiertas de Africa como el Desierto de Sahara, pueden arribar a Centroamérica,

atravesando el océano Atlantico (Parkin et al., 1967).

El aerosol de tipo polvo del desierto predominara en las regiones aridas y en las areas
hacia donde es transportado por los vientos. Por otro lado, los aerosoles generados por
la actividad antrépica se concentraran principalmente en grandes centros urbanos. Asi,
la distribucion geografica y espacial de los aerosoles sera desigual, dependiendo de la

ubicacién de sus fuentes y del transporte de los mismos efectuado por las masas de
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aire, incluso su composicibn quimica puede modificarse debido a factores
meteoroldgicos (Whiteaker et al., 2002). Su tiempo de vida en la atmdsfera también
depende de las reacciones con otros componentes y de variables meteorolégicas como
precipitaciones y vientos. En el caso de algunos bioaerosoles como polenes,
condiciones como altas temperaturas y baja humedad favorecen la conservacion de los
mismos suspendidos en la atmésfera durante un tiempo mas prolongado (Garcia et al.,
2021).

El Reporte de calidad de aire mundial (2023), elaborado por la compania suiza IQAiIr,
sefala que los paises con mayores concentraciones medias anuales de PM2.5 fueron
Bangladesh, Pakistan e India, superando en mas de 10 veces (>50 ug/m?3) el valor limite
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Argentina se ubicé en el
puesto N.° 102, con una concentracién media anual de 9.2 ug/m? (dato correspondiente

al afio 2023), también por encima del umbral recomendado de 5 ug/m? (IQAir, 2023).

PM2.5
(ng/m3)

>50 I

35.1—5(ﬂ ' “,_

Figura 2.9. Mapa global de distribucion de aerosoles que muestra los valores medios
anuales de concentracion de la fraccion PM2.5 para el afio 2023, detectados por
estaciones de superficie. Imagen adaptada del World Air Quality Report 2023 de IQAiIr.
El color azul indica que el sitio cumple con la normativa de la OMS (limite anual de 5
ug/m?3), mientras que el verde representa valores de 1 a 2 veces superiores, el amarillo
de 2 a 3 veces superiores, el naranja de 3 a 5 veces superiores, el rojo de 5 a 7 veces
superiores, el violeta de 7 a 10 veces superiores, y el marron mas de 10 veces
superiores. Los paises en color gris no cuentan con el dato de PM2.5 debido a la

escasez de monitoreos.
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2.1.7.2. Distribucion vertical

Los aerosoles presentan una distribucién vertical a lo largo de las distintas capas de la
atmoésfera, concentrandose predominantemente en los primeros kildmetros de la
troposfera, en la capa limite planetaria. Tang et al. (2024) ilustran esta afirmacion en la
Figura 2.10, donde se analiza la distribucién vertical del AOD en siete ciudades
asiaticas, caracterizadas por altos contenidos de aerosoles, a lo largo de las diferentes
estaciones del afio durante el periodo 2007-2021. Los valores de AOD registrados por
debajo de 3 km de altura superaron el 50% del total en todas las ciudades a lo largo de
las cuatro estaciones analizadas. Esta observacion indica una mayor concentracion de
aerosoles en los primeros 3 kildmetros de la troposfera, destacando que el porcentaje
de AOD por debajo de 2 km fue superior al 40%. Ademas, se constaté que esta
proporcion se incrementd significativamente en otofio e invierno, alcanzando mas del
80% y 70% del AOD por debajo de 3 km y 2 km, respectivamente, en todas las ciudades
estudiadas. La proporcion de AOD por debajo de 1 km se presentd generalmente mas
baja durante las estaciones de primavera y verano. Esta variacion estacional en la altura
a la que se concentra el AOD se encuentra estrechamente relacionada con las
temperaturas mas bajas y una PBL mas superficial durante el otofio e invierno,
condiciones que favorecen la acumulacién de aerosoles cerca de la superficie debido a

una menor mezcla vertical y a una ventilacion atmosférica reducida.
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Figura 2.10. Distribucion vertical de aerosoles detectados en siete ciudades de Asia en
el periodo comprendido del 2007 al 2021 en las distintas estaciones del afo. Los
distintos colores representan las distintas alturas de la atmdésfera. Figura adaptada de
Tang et al. (2024).

La concentracién de aerosoles decrece exponencialmente con la altura en los primeros
5 km. Esto se explica porque en esa parte mas baja, las particulas se encuentran bien
mezcladas por las corrientes convectivas y por lo tanto la razén de mezcla (masa total
de particulas por unidad de masa de aire) tiende a mantenerse constante para una
condicién meteorolégica determinada. Y dado que la densidad del aire decrece
exponencialmente con la altura, en las partes mas bajas de la atmdsfera donde la razoén
entre particulas y aire permanece constante, la concentracion de particulas también
debe disminuir exponencialmente con la altura. Por ello, el perfil estandar de distribucion

altitudinal de aerosoles es una exponencial decreciente con la altura (Elterman, 1968).

2.1.7.3. Distribucion temporal

La distribucién temporal de aerosoles en la atmdsfera es un fendmeno complejo que
varia significativamente segun la region, la estacionalidad, las variables meteoroldgicas
y las actividades humanas. Esta variabilidad se manifiesta en escalas horarias, diarias,
estacionales e interanuales, y responde a procesos dinamicos como la direccion y
velocidad del viento, la ocurrencia de precipitaciones, la estabilidad atmosférica y la
altura de la capa limite planetaria (PBL), asi como a variaciones en las fuentes emisoras

naturales y humanas.

Los aerosoles son altamente dinamicos, pudiendo mostrar fluctuaciones significativas
incluso en el transcurso de pocas horas. Esta naturaleza transitoria ha sido
documentada en distintos estudios que analizaron series temporales de
concentraciones y composicién de particulas. Por ejemplo, Micheletti et al. (2012)
estudiaron la composicion elemental de aerosoles en el Observatorio Pierre Auger,
mostrando variaciones relacionadas con los ciclos estacionales y patrones
meteoroldgicos locales. En un trabajo posterior, Micheletti et al. (2017) analizaron la
concentracion de aerosoles en funcién de las trayectorias de masas de aire, observando
que tanto la procedencia como el régimen de circulacion atmosférica influyen
directamente sobre la carga de particulas, revelando diferencias notables entre eventos
de corta duracién. Asimismo, Garcia et al. (2018) evaluaron la distribucién espacio-

temporal de material particulado en la ciudad de Tucuman mediante datos satelitales y
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mediciones en superficie, identificando patrones estacionales marcados, con mayores
concentraciones en invierno y primavera, en concordancia con condiciones de menor
ventilacién y menor altura de la PBL. Estos estudios reflejan cédmo las condiciones
meteoroldgicas y las fuentes regionales determinan la variabilidad temporal de los
aerosoles, subrayando la importancia de analizar series prolongadas y de alta resolucion
temporal para comprender su comportamiento y sus implicancias ambientales y

climaticas.

Por otro lado, un estudio reciente realizado por Tang et al. (2024) en siete ciudades
tipicas de Asia Oriental analiza esta distribucion y su relacion con varios factores
ambientales y antropogénicos. Este estudio destaca que las ciudades de Beijing,
Shanghai, Hong Kong y Bangkok exhiben AOD elevados, con patrones estacionales
marcados. En particular, se observa que los valores de AOD son mas altos durante la
primavera y el otofio, coincidiendo con periodos de intensa actividad econdmica en estas
areas urbanas. Ademas, el estudio sefala que las precipitaciones intensas, comunes en
el verano en algunas ciudades costeras, contribuyen a la reduccion de las
concentraciones de aerosoles. Esto se debe al efecto de limpieza de la lluvia, que ayuda
a disminuir la carga de aerosol en la atmésfera. Por otro lado, en areas menos
urbanizadas o rurales, como Lhasa, se observa un AOD consistentemente bajo, lo que
sugiere una menor presencia de aerosoles y una predominancia de tipos de aerosol

especificos, como polvo y humo.

El analisis también revela que las ciudades del interior estan mas expuestas a aerosoles
de polvo y polvo contaminado, dado su proximidad a fuentes desérticas. Esta
variabilidad en la distribucion temporal de aerosoles es crucial para entender las
dinamicas de la calidad del aire y sus implicaciones en la salud publica y el medio

ambiente.
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2.1.7.4. Tiempo de residencia

El tiempo de residencia de una especie atmosférica se define como el periodo que dicha
especie permanece en la atmdésfera antes de ser eliminada por los diferentes procesos
de remocion. En el caso de los aerosoles, éstos son retirados de la atmdsfera mediante

deposicion seca y humeda.

La deposicién seca ocurre cuando las particulas se asientan en la superficie terrestre
debido a la accion de la gravedad, la colision con obstaculos (impacto) y los procesos
de difusion. Por su parte, la deposicion humeda abarca todos los mecanismos a través
de los cuales los aerosoles son eliminados de la atmdsfera en forma acuosa, ya sea

como lluvia, niebla o nieve. Estos procesos se dividen en tres mecanismos principales:
(a) La disolucion de aerosoles atmosféricos en nubes, lluvia o niebla.

(b) La actuacion de los aerosoles como nucleos de condensacion de nubes, el vapor de

agua condensa sobre las particulas de aerosol (nucleacion heterogénea).

(c) La colision de particulas con gotas debajo de las nubes, proceso conocido como

captacién bajo nube.

El tiempo de residencia de los aerosoles varia en funcion de su tamafio, composicién
quimica, fase (solida o liquida), morfologia y la altitud en la que se encuentran. De
manera simplificada, si M representa la masa total de una especie de aerosol en la

atmoésfera e | es la tasa de introduccién de dicha especie en la atmdsfera (es decir, la
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cantidad de masa que se introduce por unidad de tiempo), el tiempo de residencia se

puede expresar como tresicencia = M/ (Seinfeld y Pandis, 1998).

El tiempo de residencia de los aerosoles debido a procesos de remocién humeda varia
entre aproximadamente una semana en la troposfera baja y hasta tres semanas en la
troposfera media y alta (Jaenicke, 1993). Los tiempos de residencia de la mayoria de
los componentes de los aerosoles, como el sulfato, el carbono negro, la materia organica
y el polvo submicrométrico, son del orden de 4 a 9 dias. En contraste, el tiempo de
residencia de la sal marina submicrométrica es de aproximadamente 2 dias, mientras
que el de la sal marina supermicrométrica es de alrededor de 1 dia (Textor et al, 2006).
Las particulas de aerosol mas pequefias (menores de 0.1 uym, ultrafinas) y mas grandes
(mayores de 1 ym, gruesas) tienen tiempos de suspension considerablemente mas
cortos en el aire en comparacién con las particulas en modo de acumulacién (0.1 a 1
pum). El breve tiempo de residencia de las particulas ultrafinas se atribuye al movimiento
browniano y a la coagulacion, que facilita la transformacién de los aerosoles en tamafios
mayores. En el caso de las particulas mas gruesas, los tiempos de residencia son cortos
debido a sus mayores velocidades de sedimentacién por ser mas pesadas. Los
aerosoles con tamafios en el rango de 0.01 a 10 ym pueden permanecer en la troposfera
baja durante aproximadamente una semana, mientras que en la troposfera alta pueden

permanecer durante varios meses.

En la estratosfera, el tiempo de residencia de los aerosoles es considerablemente
mayor, pudiendo extenderse hasta un afio o mas. Los tiempos de residencia
prolongados en la estratosfera se deben a la naturaleza esporadica de las erupciones
volcanicas, que constituyen la principal fuente de particulas estratosféricas y sus
precursores. Ademas, la escasa presencia de vapor de agua en la estratésfera reduce
la formacioén de nubes, lo que limita la efectividad de los procesos de remocién humeda.
La concentracion y los tipos de aerosoles varian segun la regién, la altitud y la estacion
del afio, con una disminucion progresiva en sus concentraciones a medida que aumenta
la altitud.

En la tropdsfera se encuentran presentes aerosoles como la sal marina, el polvo mineral,
el sulfato, el carbono negro, el carbono organico y el nitrato, mientras que los aerosoles
estratosféricos consisten principalmente en particulas de sulfato. Los aerosoles
continentales estan dominados por particulas en modo fino, con densidades numéricas
que oscilan entre 10° y 107 particulas por cm?, siendo principalmente de sulfato, carbono
negro, carbono organico y nitrato. Bajo condiciones de viento favorables, aerosoles de

modo grueso (como la sal marina desde el océano o el polvo mineral procedente de
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regiones aridas distantes) pueden ser transportados hacia distintas zonas continentales,
alterando la composicion y dinamica de los aerosoles en dichas areas. En regiones
rurales y marinas, las particulas finas, mayormente producidas por actividades
antropogénicas, presentan concentraciones relativamente menores, mientras que las
particulas mas grandes (=1.0 um) son mas abundantes. En la estratésfera, durante
condiciones de fondo, no volcanicas y de calma, los aerosoles tienen un radio modal de
aproximadamente 0.05-0.1 ym y una densidad numérica de alrededor de 1-10
particulas cm™. No obstante, inmediatamente después de erupciones volcanicas, el
radio modal de los aerosoles en la estratosfera puede incrementarse a 0.05-1.0 ym, y

las densidades numéricas pueden aumentar en mas de un orden de magnitud.

En el caso de los bioaerosoles, un factor importante que controla su permanencia en
suspension, que varia de horas a semanas, se encuentra determinado por las
condiciones meteoroldgicas (Hirst, 1953; Pdschl, 2005). Factores como el viento, la
humedad, la temperatura y las precipitaciones influyen en su dispersién y concentracion.
Los vientos fuertes contribuyen a la dispersién de los aerosoles, mientras que la
humedad relativa elevada y la precipitacién facilitan su deposicion atmosférica. Las
temperaturas bajas pueden prolongar la viabilidad de algunos bioaerosoles, como
ciertas esporas fungicas, que resisten mejor el frio que el calor extremo, el cual puede
desactivarlos o reducir su capacidad de supervivencia. Por otro lado, para bioaerosoles
como los podlenes, se observa una relacion positiva entre el aumento de la temperatura
ambiental y una mayor concentracion en la atmodsfera, el calor puede acelerar su
dispersion, pero no necesariamente aumenta su viabilidad, los pdlenes son mas
sensibles al calor extremo. Altas temperaturas pueden desecar o dafar las estructuras
del polen, reduciendo su viabilidad y capacidad para fertilizar plantas. Estos aspectos

han sido abordados en estudios recientes, como Garcia et al. (2021).
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2.1.8. Interaccién de las particulas con el medio ambiente

Las particulas atmosféricas participan en interacciones fisicas y quimicas complejas con
el entorno, como reacciones con oxidantes atmosféricos (gases traza), interaccion con
la radiacion solar y absorcién de moléculas de agua. Estas interacciones pueden alterar
los patrones de transferencia de radiacion solar y afectar el ciclo de vida de las nubes.
Ademas, los aerosoles actuan como sitios activos para la iniciacion de reacciones
quimicas heterogéneas, funcionan como nucleos efectivos de condensacion y/o como
vectores para el transporte de sustancias téxicas emitidas en el aire en forma de vapor,
las cuales se estabilizan al adsorberse en su superficie, incrementando asi su

persistencia ambiental (Hidy et al., 2019).

Los procesos bioldgicos también se han propuesto como otro factor del cambio climatico
a través de su impacto en el albedo asociado con las nubes. Una de las cuestiones mas
importantes respecto al sistema funcional de la Tierra es si la biota en el océano
responde a los cambios en el clima (Charlson et al., 1987; Miller et al., 2003). Segun
varios autores, la principal fuente de nucleos de condensacion de nubes (CCN) sobre

los océanos es el dimetilsulfuro (DMS) (por ejemplo, Andreae y Crutzen, 1997).
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Se estima que existe una interaccion de retroalimentacion entre el DMS, la radiacion
solar y el albedo de las nubes (Charlson et al., 1987; Shaw et al., 1998; Gunson et al.,
2006). Esta retroalimentacién puede ser negativa o positiva. Un proceso de
retroalimentacion negativa requeriria una correlaciéon positiva entre la irradiancia solar y
el DMS: un aumento en la irradiancia solar que alcanza la superficie oceanica
incrementaria la produccion de DMS, lo que elevaria la cantidad de CCN vy, por ende,
aumentaria el albedo. Este aumento del albedo reduciria la irradiancia que alcanza la
superficie del océano, provocando asi un enfriamiento. Por otro lado, una
retroalimentacion positiva requeriria una anticorrelacion entre la irradiancia solar y el
DMS: una disminucion en la irradiancia solar reduciria la produccion de DMS, lo que
disminuiria la cantidad de CCN vy el albedo; un albedo mas bajo permitiria que mas
radiacion fuera absorbida, provocando un calentamiento. Un primer intento de encontrar
correlaciones entre una base de datos global de concentraciones de DMS vy varios
parametros geofisicos en escalas temporales estacionales y anuales no tuvo éxito
(Kettle et al., 1999).

2.1.9. Impacto de los aerosoles en la salud

La calidad del aire relacionada con el contenido de aerosoles atmosféricos en el
ambiente se define por la concentracion media de material particulado (PM),
especificamente PM10 y PM2.5 (es decir, particulas de tamafio igual o inferiora 10y a
2.5 um, respectivamente) en la atmdésfera y se cuantifica en términos de ug/m?® (masa
por unidad de volumen). Las particulas de estos tamafos pueden ser inhaladas

facilmente por los seres humanos.

Los valores guia establecidos por la OMS en 2021 como limites maximos recomendados
para las concentraciones de material particulado son: 5 ug/m? para PM2.5 en promedio
anual y 15 ug/m? para el promedio de 24 horas. Para PM10, los valores respectivos son
15 pg/m? para el promedio anual y 45 ug/m?2 para el promedio de 24 horas. Por otro lado,
la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA) establece limites mas
permisivos: 9 uyg/m*® para PM2.5 en promedio anual (segun la revision de 2024) y 35
pg/m?3 para el promedio de 24 horas. Para PM10, la EPA no establece un limite anual,
pero si un limite de 150 pg/m?® como promedio de 24 horas (Tabla 2.3). Estas diferencias
reflejan distintos enfoques en la evaluacién del riesgo y en la implementacion de

politicas de salud ambiental.
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Tabla 2.3. Valores guia para concentraciones de material particulado segun la OMS
(2021) y la EPA (2024)

Particula  Promedio | OMS (2021) | EPA (2024)

Anual 5 ug/m3 9 ug/m3
PM2.5 HO HO
24 horas | 15 ug/m? 35 pg/m3
Anual 15 ug/m3 -
PM10 HS

24 horas | 45 pg/m?® 150 pg/m3

El hecho de clasificar el material particulado como PM10 y PM2.5 y considerar
especialmente estos rangos en la definicion del indice de Calidad del Aire, siendo
suministrados por la mayor parte de los equipos de medicion, se encuentra relacionado

con los impactos adversos que generan en la salud publica.

Como se mencionod en la seccion 2.1.3.1.3., las particulas PM2.5, debido a su reducido
tamano, tienen la capacidad de penetrar profundamente en los pulmones y alcanzar el
torrente sanguineo. Esta caracteristica las convierte en un agente nocivo que puede
provocar una variedad de problemas de salud, entre los cuales se incluyen
enfermedades cardiovasculares, enfermedades respiratorias como el asma y la
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC), asi como efectos adversos en el
sistema nervioso. Diversos estudios han evidenciado que la exposicion a PM2.5 esta
asociada con un aumento en la mortalidad por causas cardiacas y respiratorias, incluso

a niveles que se consideran por debajo de las recomendaciones de la OMS.

Por otro lado, las particulas PM10-2.5, también representan un riesgo significativo para
la salud, aunque su impacto suele ser menos severo que el de las PM2.5. Estas
particulas son capaces de irritar las vias respiratorias y pueden exacerbar condiciones
preexistentes, como el asma. La exposicion a PM10-2.5 se ha relacionado con un
aumento en la incidencia de enfermedades respiratorias y con efectos adversos en la
salud cardiovascular, aunque estos efectos son generalmente menos graves que los

provocados por las PM2.5.

Las consecuencias para la salud generada por la exposicién a altas concentraciones de
material particulado pueden dividirse en dos categorias: a corto plazo y a largo plazo
(Pope et al. 2002). Los efectos a corto plazo son sélo transitorios y pueden variar desde
molestias leves, como irritacion en los ojos, garganta, piel y nariz, hasta afecciones mas

graves, como bronquitis, asma, neumonia y problemas cardiacos y pulmonares. Las
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molestias leves pueden incluir tos, sibilancias y rigidez en el pecho, mientras que la
dificultad para respirar puede incluir opresion en el pecho y sibilancias. La exposicion
minima a la contaminacion del aire puede provocar dolores de cabeza, mareos y
nauseas. El contacto prolongado con contaminantes dafa los sistemas nervioso,
reproductivo y respiratorio, provocando cancer y, en casos esporadicos, la muerte
(Mohanraj y Azeez 2004).

Ademas, el potencial cancerigeno de varios contaminantes en el aire se ha relacionado
con el desarrollo de una amplia variedad de canceres a lo largo del tiempo (Manisalidis
2020). La investigacion epidemiolégica mundial ha demostrado un vinculo entre
particulas finas, cancer de pulmén, enfermedades respiratorias agudas y crénicas,
morbilidad y mortalidad (Wichmann et al. 2000).

Los componentes de particulas finas que afectan la salud incluyen sulfato, compuestos
organicos, nitrato, hollin y metales de transicién, y entre estos, los dos principales
elementos de carbono en el PM2.5 responsables de los efectos mas adversos son el
carbono organico (OC) y el carbono elemental (EC). Mientras que el EC esta asociado
con diversos efectos negativos, como alteraciones en la funcion pulmonar, el OC tiene
un potencial mutagénico y carcinogénico. Un estudio en 33 ciudades de India encontro
que la exposicion a particulas aumenté en un 28% las muertes prematuras durante un
periodo de 3 afos a partir de 1992 (Mohanraj y Azeez 2004).
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3. METODOLOGIA

3.1. MEDICIONES IN-SITU

Para el estudio de aerosoles atmosféricos se emplean técnicas de muestreo que pueden
clasificarse en activas y pasivas. En los métodos pasivos, los dispositivos recolectores
permanecen expuestos al aire ambiente durante un periodo determinado, y el material
particulado se deposita sobre ellos por accién de la gravedad (decantacion) u otros
mecanismos naturales, sin intervencidon mecanica. En cambio, los métodos activos
requieren el uso de un sistema de bombeo que fuerza el paso del aire a través de un
medio colector (como filtros), lo que representa una recoleccion adecuada para
monitorear PM2.5, debido a que no decanta con facilidad debido a su infimo tamano.
En este trabajo se utilizaron equipos de tipo activo, dado que permiten obtener datos

mas precisos sobre la concentracion de material particulado en suspension.

3.1.1. Equipamiento empleado

3.1.1.1. Impactador tipo Harvard

Durante distintos periodos comprendidos entre el 2021 y 2023 se efectuaron monitoreos
de aerosoles atmosféricos, reteniendo principalmente aquellas particulas que poseen
didmetros menores a 2.5 ym (PM2.5). Las muestras fueron tomadas con un impactador
Harvard conectado a un sistema compuesto por una bomba, caudalimetro (medidor de

caudal) y manémetro (medidor de presién).

El monitoreo se dividié en cuatro etapas, en las cuales se seleccionaron sitios
localizados en la ciudad de Rosario, Pcia. de Santa Fe, Argentina y zonas aledafas,
como puntos de toma de muestras. Las zonas seleccionadas se agrupan en seis

categorias, segun la actividad predominante:

e Urbana
e Rural

e Rural-periurbano

e |ndustrial
e Portuaria
e Natural
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Para la toma de muestra se utilizaron distintos materiales, dentro de los cuales se

encuentran:

= Impactador Harvard modelo CHEMCOMBTM 3500.

= Bomba de muestreo de bajo caudal.

= Caudalimetro modelo Dwyer MMA Series Mini-Master®, teniendo un caudal
maximo, con una incerteza de 25,0+2,5 L.min-1.

= Vacuometro BEYCA modelo VM2-35 rango de medicion: 0-30 pulg Hg (0-76 cm
Hg); error maximo: +1 pulg Hg / £2 cm Hg.

= Manguera cristal de 6/8 mm diametro y accesorios metalicos: Hemisférica, codo,
niple, T hembra, conector hembra, conector macho.

= Filtros de politetrafluoroetileno (PTFE) de 47 mm de diametro para la coleccion
de material particulado.

= Cajas de Petri de plastico para filtros de 47 mm de diametro.

= Filtro disco “puff’ de espuma de poliuretano.

= O’Ring impactador.

= Espaciadores HDPE (High Density Polyethylene)

En la Figura 3.1, se puede observar el impactador tipo Harvard utilizado,
correspondiente al modelo: CHEMCOMB™ 3500. El dispositivo de muestreo se
compone de un cartucho que contiene una entrada con un impactador de PM y un
soporte para filtro con rejilla, donde se dispone el filtro teflén de 47 mm de diametro. En
la base del impactador, se coloca un filtro de espuma de poliuretano en forma de disco
(puff), que actua como barrera primaria para la retencion de material particulado (PM)
con tamanos superiores a PM2.5. De este modo, el flujo de aire, que contiene particulas
de diametro igual o inferior a 2.5 um, atraviesa este filtro y las particulas son
posteriormente recolectadas en el filtro de teflén de 47 mm ubicado en la parte superior
del impactador y destinado a la toma de muestras. Los filtros son retirados
cuidadosamente de sus envases originales y conservados en cajas de Petri de plastico,
previamente limpiadas. Estas cajas se etiquetan adecuadamente para garantizar la
correcta identificacion de las muestras y se encuentran cerradas hasta su posterior

analisis en el laboratorio, a modo de evitar la contaminacion de la muestra.
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Figura 3.1. Componentes principales del Impactador Harvard en cartucho ensamblado

(derecha) y desensamblado (izquierda). Fuente: Material suministrado por el area de
Contaminacioén y Bioindicadores (IMBiV-CONICET-UNC).

La regulacion del caudal esta directamente relacionada con el tamaio de particula que
se quiere recolectar. Si el caudal es mayor a 16 L/min; aumenta la probabilidad que la
particula que se recolecta tenga un tamafo mayor. Esto se justifica en el hecho de que,
al aumentar la velocidad de ingreso de aire por la base del muestreador, las particulas
mas grandes no quedan en su totalidad retenidas en el puff, sino que desvian su camino
ingresando al cuerpo del impactador. En la Figura 3.2 (a) y (b) se puede observar una
representacion del camino que recorren las particulas con el caudal recomendado. En

la Figura 3.2 (c) se representa como se desvian esas particulas al aumentar el caudal.

= et e \o-‘ .. r— o

(a) (b) (c)
Figura 3.2 . Comportamiento del material particulado dentro del equipo Harvard,
dependiendo el caudal aplicado. (a) Representacion del movimiento del material
particulado al ingresar a la base del impactador. (b) Particulas de mayor tamafio
retenidas en el PUF y paso del particulado fino al regular el caudal recomendado. (c)
Paso de particulas totales al regular un caudal alto. Fuente: Material suministrado por el
area de Contaminacién y Bioindicadores (IMBiV-CONICET-UNC).
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El equipo de toma de muestras es del tipo activo, es decir, aspira aire del ambiente
mediante una bomba para lo cual requiere de energia eléctrica para succionar aire con
cierta presion. El impactador se encuentra unido a un caudalimetro y mandémetro por
medio de una manguera cristal, la misma posee una valvula que sirve para regular el

caudal, como se observa en la Figura 3.3.

Codo
metalico

CAUDALIMETRO

IMPACTADOR

VACUOMETRO

“T" metalica
hembra

BOMBA Reductor

macho

Figura 3.3. Esquema del sistema de muestreo. Fuente: Material suministrado por el area
de Contaminacion y Bioindicadores (IMBiV-CONICET-UNC).

3.1.1.2. Grimm 1.109

El espectrometro GRIMM modelo 1.109 (Figura 3.4-1zq) es un espectrometro portatil de
aerosoles equipado con una bomba de flujo constante de 1.2 L/min, que permite el
ingreso de aire cargado de particulas para su analisis. El equipo realiza mediciones en
tiempo real de la concentracion de masa (ug de particulas / m*de aire) o particulas (N°
de particulas / litro de aire), con intervalos de tiempo configurables antes de iniciar el
proceso de medicion. Es capaz de determinar el tamafio de los aerosoles en 31
subintervalos (o canales), abarcando un rango de tamafios entre 0.22 umy 32.0 ym, y
diferenciando la contribucion de cada canal a las concentraciones totales. Aunque no

puede identificar el tamafo de aerosoles mayores a 32 um, si calcula las
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concentraciones de dichas particulas (PM > 32). Los datos se almacenan

automaticamente en una tarjeta de memoria integrada en el equipo. Para ser luego

transferidos, se conecta el equipo Grimm 1.109 a una computadora mediante el empleo

del software especifico que permite la descarga y visualizacion de los datos en una

forma sencilla, para luego trabajar con los mismos mediante herramientas de analisis

mas complejas.

—— 29 &
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=

Figura 3.4. lzq: Espectrometro de

Detector
ﬂ\\ Flujo de aire
.
-
N "\.\‘ '
Laser Mo N vesssssssr=* W Trampa de luz

o

Angulo de scattering

; Angulo de
b caai® apertura

aerosoles Grimm 1.109. Der: Principio de

funcionamiento, para las mediciones de concentraciones y tamanos de aerosoles.
Fuente: Grimm Aerosol Technik GmbH & Co. KG (2010).

Este instrumento integra dos técnicas de medicion complementarias:

e En primer lugar, al introducir el aire en el dispositivo, las particulas suspendidas
son expuestas a un haz de luz laser con una longitud de onda de 655 nm (Figura
3.4 - Der). Este haz genera la dispersion de la luz (scattering), lo que permite,
mediante modelizacion, contabilizar las particulas detectadas y determinar la
concentracion de masa o numero de particulas en funcién de los distintos
subintervalos de tamafio o canales de medicion.

En segundo lugar, los aerosoles son capturados en filtros de

politetrafluoroetileno (PTFE) para un analisis posterior mas detallado.
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Partes del equipo

El instrumento Grimm 1.109, se encuentra conformado por distintos elementos que se

pueden observar en la Figura 3.5.

Portable Aerosol Spectrometer  woses 115

B

\73
| CRMMIS B;]] d I

Figura 3.5. Equipo Grimm 1.109. Izq: Elementos de control del panel frontal. Los
numeros corresponden a: (1) Pantalla LCD, (2) Ranuras para tarjeta de almacenamiento
de datos, (3) Teclado, (4 ) Entrada de muestra, (5) Entrada analégica, (6) Conexién para
adaptador de red, (7) Interfaz RS-232. Der: Elementos del panel trasero. (8) Camara de
filtrado con cierre de bayoneta, (9) Filtro de PTFE, 47 mm, (10) Aviso de advertencia
para laser, (11) Etiqueta de calibracion, (12) Designacion del dispositivo y nimero de
serie, (13) Salida de muestra con tapoén, (14) Funcion de bloqueo para la caja de la
bateria (lateral) y la bateria de almacenamiento de plomo. Fuente: Grimm Aerosol
Technik GmbH & Co. KG (2010).

3.1.1.3. Lanzoni VPPS 2000

El muestreador volumétrico de succion Lanzoni VPPS 2000 fue utilizado para la
recoleccién de bioaerosoles en la terraza del Instituto de Fisica de Rosario. Este equipo,
basado en el principio de impacto segun el modelo original de Hirst (1952), es el
dispositivo empleado actualmente en todas las estaciones de muestreo adscritas a la
Red Espafiola de Aerobiologia (REA). Ademas, su uso constituye uno de los requisitos
fundamentales establecidos por el Protocolo de funcionamiento de la REA (Dominguez
et al., 1992).

El muestreador se compone de tres unidades principales: la unidad de impacto, la veleta
y la bomba de vacio. La unidad de impacto cuenta con un orificio de entrada de 14 x 2
mm y un tambor circular donde se adhieren las particulas recolectadas. Este tambor

estd conectado a un reloj que controla un mecanismo de giro, permitiendo el
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desplazamiento del soporte a una velocidad de 2 mm por hora, lo que posibilita un
muestreo continuo de la atmésfera y la obtencion de datos tanto horarios como diarios.
Sobre el tambor se coloca una cinta de Melinex® impregnada con una sustancia
adhesiva (Petrolatum/vaselina), disenada para asegurar que las particulas succionadas

desde el exterior a alta velocidad queden adheridas, minimizando el rebote (Figura 3.6).

Figura 3.6. Colocacién de sustancia adherente sobre la cinta Melinex® en el tambor del
equipo Lanzoni VPPS 2000.

La veleta, acoplada al exterior de la estructura metalica que protege la unidad de
impacto, tiene la funcién de orientar el orificio de entrada hacia la direccion de los vientos
dominantes, optimizando asi la captura de particulas transportadas por las corrientes de

aire.

Por ultimo, la bomba de vacio garantiza la succién de un volumen de aire regulable
mediante un sistema de ajuste. El caudal de succion se fija en 10 litros por minuto, un
valor comparable al volumen de aire inhalado por los pulmones humanos, lo que permite

un analisis representativo de las particulas aerotransportadas.

Veleta —

Orificio de
ingreso del
aire

“l —Tambor

Unidad de Reloj

impacto

Conexion eléctrica

Figura 3.7. Lanzoni VPPS 2000. Izq: Partes del equipo. Der: Interior del equipo.
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3.1.2. Sitios de muestreo

3.1.2.1. Rosario y zonas aledanas

Durante los afos 2021-2023, se efectuaron cuatro campanas de monitoreos de
aerosoles atmosféricos en las distintas estaciones del afo (invierno, verano, otofio y
primavera), con el objetivo de estudiar la calidad del aire, focalizando en aquellas
particulas que poseen diametros menores a 2.5 ym (PM2.5). Las muestras fueron
tomadas con un impactador Harvard conectado a una bomba con caudalimetro y
manometro. Considerando que la mayoria de los muestreos se llevaron a cabo
simultdneamente en diferentes sitios, a modo de facilitar comparaciones posteriores, los
monitoreos se estructuraron en dos etapas (SET 1 y SET 2) con el fin de optimizar el
uso de los equipos. A su vez se adicioné una tercera etapa (SET 3) en otofo y
primavera. Para la recoleccibn de muestras, en cada etapa, se seleccionaron
principalmente sitios diferentes, ubicados en la ciudad de Rosario, provincia de Santa
Fe, Argentina, asi como en éareas circundantes. A modo de favorecer la diversidad de
informacion, en los sitios seleccionados, predominan diversas actividades
socioecondmicas. A continuacion, en la Tabla 3.1, se presenta la totalidad de los sitios

muestreados con su actividad predominante.

Tabla 3.1. Nomenclatura de sitios muestreados y actividades predominantes.

SET Simbologia Descripcion Actividad
MAR Macrocentro Rosario Urbano
SETA1 FI Fighiera Rural-periurbano
(invierno 2021, MIR Microcentro Rosario Urbano
verano 2022, - -
otofio 2023, PCR Puerto centro rosario Portuaria
primavera 2023) PE Pueblo Esther Rural-periurbano
SL San Lorenzo Industrial
PSM Puerto San Martin Industrial
SET 2 SL San Lorenzo Industrial
(invierno 2021, MAR Macrocentro Rosario Urbano
verano2022, WR Rosario Oeste Industrial-Urbano
otofo 2023, MAR2 Macrocentro Rosario 2 Urbano
primavera 2023) IB Ibarlucea Rural-periurbano
v Isla Verde Zona natural
S~ET 3 CSs Soldini Rural
pr(icr)'::\r’\:rztlz203;3) MAR Macrocentro Rosario Urbano
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Los periodos de muestreo detallados en los sitios rurales y urbanos principales se

encuentran descriptos en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Periodos muestreados con Impactador Harvard en sitios rurales y urbanos.
Las siglas corresponden a R1, R2, R3, R4: Periodos en los que se uso un filtro distinto
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para cada caso. Los sitios rurales y/o naturales son: Fl: Fighiera; PE: Pueblo Esther, IV:
Isla Verde; IB: Ibarlucea; CS: Campo Soldini. Los sitios urbanos: MIR: Microcentro de

Rosario; MAR: Macrocentro de Rosario; Macrocentro 2 de Rosatrio.

Durante los monitoreos se verificd el correcto funcionamiento de los equipos y el
suministro continuo de energia eléctrica. Para asegurar la energia en el sitio de Isla
Verde, se implementé un sistema compuesto por un panel solar conectado a baterias,
con el fin de garantizar el abastecimiento eléctrico. Esta conexién fue supervisada para
confirmar el aporte constante y confiable de energia. Ademas, se realizaron
seguimientos de las condiciones climaticas, los incendios que sucedieron en el Delta del

Parana, asi como también otros incendios cercanos a dichas fuentes.

En la Figura 3.9, se presenta la ubicacion de los sitios muestreados. Como los
monitoreos se realizaron en simultaneo, distintos integrantes del grupo formaron parte
de los mismos, por lo cual, a modo personal, los sitios en los que coloqué el equipo de
muestreo y efectué el seguimiento de los mismos fueron: Microcentro de Rosario (MIR),
Fighiera (FI), Isla verde (IV), Soldini (CS) y Puerto San Martin (PSM).

REFERENCIAS

(@) Mapa de Argentina
7 Zona de muestreos

(b) Mapa de la zona de
|muestreos

Ciudad de Rosario, SantaFe, Arg.
D Zonas aledafias a Rosario.
|:| Delta del rio Parana

® Sitios muestreados por la
doctorando

MIR: Microcentro de Rosario;

IV: Isla Verde; PSM: Puerto San

Martin; Fl: Fighiera; CS: Soldini

@ Sitios muestreados por
otros integrantes del grupo

PE: Pueblo Esther; PCR: Puerto

Centro  Rosario;  MAR/MAR2:

Macrocentro de Rosario; WR: Zona

QOeste de Rosario; IB: Ibarlucea;

SL: San Lorenzo.

Figura 3.9. Ubicacion geogréfica de los sitios de muestreo.
(a) Mapa general de Argentina, donde se indica con una estrella amarilla la zona de
estudio en la provincia de Santa Fe. (b) Detalle de la regién del Gran Rosario, donde se
sefialan los sitios de muestreo incluidos en este trabajo. Los puntos rojos corresponden
a sitios muestreados por la doctoranda: MIR (Microcentro de Rosario), IV (Isla Verde),
PSM (Puerto San Martin), Fl (Fighiera) y CS (Soldini). Los puntos negros representan
sitios muestreados por otros integrantes del grupo: PE (Pueblo Esther), PCR (Puerto
Centro Rosario), MAR/MAR?2 (Macrocentro de Rosario), WR (Zona oeste de Rosario),
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IB (Ibarlucea) y SL (San Lorenzo). Se indican ademas los limites urbanos de Rosario,

las zonas aledanas y el delta del rio Parana.

Rosario es una ciudad ubicada en el sudeste de la provincia de Santa Fe, Argentina, y
es la cabecera del departamento homoénimo. Se trata de la urbe mas poblada de la

provincia.

La ciudad se situa en la margen occidental del rio Parana, que forma parte de la hidrovia
Parana-Paraguay. En este contexto, Rosario alberga un puerto de 140 hectareas,

especializado en el manejo de cargas generales y a granel.

Segun INDEC (2022) la ciudad de Rosario en ese afio tuvo una poblacion de 1.029.619

habitantes.

Figura 3.10. La ciudad de Rosatrio. 1zq: Distritos. Der: Sistema vial de acceso a la ciudad.

Fuente: Municipalidad de Rosario (https.//infomapa.rosario.gov.ar/emapa/mapa.htm)

Rosario constituye el nucleo de una aglomeracion urbana conocida como Gran Rosario
(Figura 3.11), cuya poblacion se extiende por otras localidades de su mismo
departamento y sobre el departamento San Lorenzo y ascendié en 2022 a 1.455.668
habitantes (INDEC 2022). Es la tercera aglomeracién urbana mas poblada de
la Argentina, después del Gran Cérdobay del Gran Buenos Aires. Las localidades
comprendidas dentro del Area Metropolitana Rosario son: Acebal, Alvarez, Alvear,
Arroyo Seco, Capitan Bermudez, Coronel Dominguez, Empalme Villa Constitucion,

Fighiera, Funes, General Lagos, Granadero Baigorria, Ibarlucea, Pérez, Pifiero, Pueblo
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Figura 3.11. Area metropolitana de Rosario. Arriba: Areas forestadas. Abajo:
Conectividad vial. Fuente: Imagen proporcionada por el Ente de Coordinacion
Metropolitana de Rosario, Argentina. (https://ecomrosario.gob.ar/directrices-de-

ordenamiento-territorial)

La metropolis se encuentra en una region de significativa importancia econémica, ya
que cerca del 70% de la produccion de cereales del pais se exporta a través de su
puerto. Hasta 2015, el Gran Rosario era responsable del primer PBI per capita de
Argentina y el segundo de Latinoamérica, solo detras de Brasilia. Asimismo, su
conglomerado urbano ostenta el tercer PBI urbano de Argentina, por detras del Gran

Cdrdoba y el Gran Buenos Aires.

3.1.2.1.1. Rosario Centro

El muestreo en el microcentro de Rosario (MIR) se llevd a cabo con el objetivo de
recolectar datos sobre la calidad del aire y las concentraciones de contaminantes
atmosféricos en un area de alta densidad poblacional y actividad comercial. Este
proceso se realizé en el marco de un estudio mas amplio destinado a analizar los efectos

de la contaminacién en la salud publica y el medio ambiente.
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Figura 3.12. Localizacion del sitio de muestreo MIR. Fuente: Google Earth.

El equipo de muestreo fue instalado utilizando una configuracion de soporte disefiada

para optimizar las condiciones de recoleccién de datos. Se utilizé un portaequipaje de
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automovil, el cual fue fijado mediante precintos a un anclaje ubicado en un alambre del

toldo que cruza lateralmente el patio del departamento.

El patio en el que se realizo la instalacion se encuentra en el primer piso, con una altura
total de 2.60 metros. La altura del equipo de muestreo se situa a 1.40 metros sobre el
suelo del patio, lo que resulta en una altura total de 4.00 metros desde el nivel del suelo

hasta el dispositivo de muestreo.

Es importante destacar que la eleccion de esta altura fue critica, ya que el departamento
es de pasillo y presenta multiples paredes laterales. Esta configuracién estructural
podria limitar el flujo de aire a altitudes inferiores, lo que podria influir negativamente en
la calidad de las mediciones. Por lo tanto, se opté por una instalacién en una altura que
favoreciera un mejor intercambio de aire y minimizara las interferencias en la recoleccién

de datos.

Zona microcentro, Rosario.

Direccion Paraguay 1242, Rosario, Santa Fe
Latitud 32°57'39,33" S

Longitud 60°38'43,63" W

Altitud 45,6 msnm

Altura del Muestreador 4 m

Figura 3.13. Imagenes del impactador Harvard instalado en el microcentro de Rosario.
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El sitio de muestreo se encuentra en una ubicacion estratégica en Rosario, donde el
transporte publico y la actividad comercial son muy dinamicos. En la calle Paraguay
circulan dos lineas de colectivo: el 103 Rojo y el 103 Negro. Ademas, en las esquinas
adyacentes, se disponen doce lineas adicionales de colectivo, incluyendo las lineas 130
Rojo y Negro, 146 Rojo y Negro, 123 (Mendoza), K (Mendoza), 122 y 127 Rojo, 121
(Mendoza), Q y 126 Rojo y Negro (3 de Febrero).

Asimismo, una gran cantidad de lineas de colectivo transitan por las cercanas calles
Corrientes, Mendoza y Presidente Roca. Esta actividad genera un flujo vehicular alto,
especialmente durante las horas pico, mientras que los dias domingos, el flujo se reduce

a niveles medios.

En las cercanias, se localizan diversas instalaciones que pueden influir en el contexto
del muestreo. A 250 metros se encuentra una estacién de servicio, y a 500 metros hay
dos estaciones de servicio adicionales. Ademas, a 100 metros del sitio de muestreo, se
encuentran ubicadas dos panaderias, lo que contribuye a la actividad comercial en la

Zona.

3.1.2.1.2. Fighiera

Fighiera es una localidad ubicada en el Departamento Rosario, provincia de Santa Fe,
Argentina, a aproximadamente 37 km al sur de la ciudad de Rosario y a 207 km de la
capital provincial, Santa Fe. La localidad se situa en la margen derecha del rio Paran3,
lo que le confiere caracteristicas geograficas particulares que pueden influir en las

condiciones ambientales y atmosféricas locales.

El sitio de muestreo seleccionado en Fighiera ofrece un entorno rural y semi-urbano, de
densidad poblacional y actividad vehicular considerablemente inferiores a las
observadas en la ciudad de Rosario. Esto permite estudiar la calidad del aire en un area
con influencia reducida de fuentes de contaminaciéon urbanas y mayor exposicién a
factores naturales como la cercania al rio Parana. Este contraste con las condiciones
de Rosario permite una comparacion clave en el andlisis de las concentraciones de

contaminantes atmosféricos entre ambos entornos.
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Figura 3.14. Localizacion del sitio de muestreo en Fighiera, Santa Fe, Argentina.

Fuente: Landsat/Copernicus. Google Earth.

Figuera, Santa Fe, Argentina

Direccion Moreno 810, Fighiera, Santa Fe
Latitud 33°11'42" S

Longitud 60°28'7" O

Altitud 30 msnm

Altura del Muestreador 1,80 m

Figura 3.15. Imagenes del impactador Harvard instalado en Fighiera.
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3.1.2.1.3. lIsla verde

El Delta del Rio Parana es un mosaico de humedales. La superficie que cubre esta
region supera las 1.750.000 hectareas y se extiende a lo largo de los ultimos 300 km de
la cuenca, desde Diamante (32°5'S; 60°39'0) hasta las cercanias de la ciudad de
Buenos Aires (34°19'S; 58°28'0) (Malvarez, 1999). El Rio Parana es el segundo rio mas
grande de Sudamérica, después del Amazonas, en términos de tamafio de cuenca,
longitud y caudal de agua (Latrubesse et al., 2005). El Delta del Rio Parana alberga 643
especies de plantas vasculares, con 77 especies exclusivas de la regién. Notablemente,
las comunidades de plantas herbaceas cubren el 96% del area total e incluyen extensas
areas de juncales, pastizales y praderas herbaceas higréfilas (Enrique, 2009). En las
areas elevadas, predominan los bosques bajos con especies como sauces, curupi y
laurel. Las areas medias y bajas estan principalmente cubiertas por pastizales
herbaceos altos. El patron de lluvias es irregular, con precipitaciones constantes a lo
largo del afo, aunque disminuyen durante los meses de invierno. La pesca y la
ganaderia son las principales actividades productivas en esta zona y han experimentado
una notable expansion en los ultimos afios. El menor nivel hidrométrico del Rio Parana
ha permitido el uso de mayores extensiones de tierra, lo que ha propiciado la entrada
de nuevos productores ganaderos en el area, algunos de los cuales también se dedican

a la produccion agricola (Donadille et al., 2010).
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Figura 3.16. Delta del rio Parana. Izquierda: Areas protegidas del Delta del Parana y

cuerpos de agua. Derecha: Zonificacion de la region del Delta del Rio Parana. Las letras
representan: A. Bosques, praderas y lagunas de llanura de meandros; B. Isletas de

praderas de albardones bajos; C1. Praderas de cordones y depresiones; C2. Praderas
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con isletas de bosque de cordones y depresiones; C3. Bosques, praderas y arroyos de
cordones y depresiones; D. Praderas de antigua llanura de mareas; E. Bosques y
praderas de las islas de cauce y fajas de meandros del rio Parana; F. Praderas y
sabanas de la antigua llanura litoral; G. Arbustales de antiguos deltas; H. Praderas de
la isla de Ibicuy; I. Pajonales y bosques del Bajo Delta. Zonas grises sombreadas 1:
Nucleo forestal Campana-San Fernando, 2: Zona ganadera entre Rosario, Victoria y
Villa Constitucion. Fuente: 1zq: (Administracién de Parques Nacionales de Argentina,
s.f.). Der: (Malvarez, 1999; Donadille et al., 2010).

Isla Verde representa una porcion del extenso humedal que forma el Delta del Parana
medio, ubicado frente a la ciudad de Rosario en la provincia de Santa Fe, Argentina.
Este sector del delta se caracteriza por su vasta red de canales, lagunas y terrenos
anegados, cubiertos de vegetacion acuatica y riberefia que albergan una rica
biodiversidad. De acuerdo a la Zonificacion de la region del Delta del Parana efectuada
por Malvarez (1999), se identifica que Isla verde se encuentra en la zona E, donde

predominan los bosques, praderas y meandros (Figura 3.16).

Este humedal cumple funciones ambientales clave, como la regulacion de los niveles de
agua y la mitigacién de inundaciones. Ademas, ofrece un habitat para una gran variedad
de especies de aves, peces y plantas, incluyendo especies tipicas de la vegetacion
higréfila como juncos y pajonales. Isla Verde es un area frecuentada por quienes buscan
recreacion y contacto con la naturaleza, ya que permite actividades como el senderismo,
la pesca, y la observacion de aves, ademas de ser un sitio importante para la

conservacion de los ecosistemas del Parana medio.
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Isla.verde

Figura 3.17. Imagenes satelitales de la localizacién del sitio de muestreo Isla Verde,

dentro del Delta del Rio Parana. Fuente: Landsat/Copernicus. Google Earth.

Isla Verde
Direccién
Latitud
Longitud
Altura

Altura del Muestreador

Isla Verde, Entre Rios, Argentina
32°52'34" S

60° 40' 34" O

10 msnm

1,65 m
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Figura 3.18. Imagenes del impactador Harvard instalado en Isla Verde.

3.1.2.1.4. Soldini

Soldini es una localidad rural situada en el departamento Rosario, provincia de Santa
Fe, Argentina. Con una poblacién de alrededor de 3773 habitantes (INDEC,2022) esta
pequefia comunidad se encuentra en una region predominantemente agricola y se
caracteriza por un paisaje llano y extensas areas de cultivos, principalmente de soja,
maiz y trigo. La cercania de Soldini a la ciudad de Rosario (a unos 15 kilémetros al este)
le confiere una ubicacion estratégica, permitiéndole un acceso relativamente directo a
los servicios y la infraestructura de una ciudad de mayor envergadura, al mismo tiempo

que mantiene un ambiente rural y tranquilo.

La densidad poblacional en el area residencial de Soldini es de 21 habitantes por
hectarea, mientras que en la totalidad del distrito alcanza los 0,53 hab/ha. Este perfil
demografico refleja el caracter predominantemente rural de la regién, que se
complementa con una importante cantidad de suelo vacante dentro de su planta urbana.

Ademas de su vocacion agricola, Soldini ha venido explorando el desarrollo de un
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turismo rural vinculado a su produccion frutihorticola, una actividad de larga tradicién y

valor econémico en la zona.

Sitio rural, Sojdini

~

(

Sitio rural, Soldini

Figura 3.19. Localizacion del sitio rural Soldini y su distancia a la zona poblada. Fuente:
Landsat/Copernicus. Google Earth.

Desde el punto de vista del desarrollo industrial, Soldini se encuentra en un proceso de
reorganizacion de sus sectores industriales, con un enfoque en la conformacion de un
area industrial y logistica de caracter metropolitano, en colaboracion con las localidades
vecinas de Pérez y Rosario, asi como en el borde de la Ruta Provincial N°14 al norte de
la localidad (Ente de Coordinacion Metropolitana de Rosario, s.f.). Estas caracteristicas
hacen de Soldini un sitio interesante para el muestreo de material particulado,
permitiendo evaluar la influencia de actividades agricolas, industriales y de transporte

en la calidad del aire en un entorno rural-urbano en crecimiento.
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Campo "Iron Horse", Soldini, Santa Fe, Argentina

Direccion
Latitud
Longitud
Altitud

Altura del Muestreador

Ruta 14, Km6, Soldini.
33° 230,377

60° 46’ 4,07”

35 msnm

1,75 m

Figura 3.20. Imagenes del impactador Harvard instalado en Soldini.

Centro Ambiental de Tratamiento de Residuos (CATR)

A 6.6 km de Soldini, en direccion Noreste, se encuentra localizada la planta de

tratamiento de residuos de la ciudad de Rosario, en la cual se reciben 100 Tn por dia de

residuos domiciliarios.

El predio tiene una superficie cubierta de 5.100 m? destinada a las operaciones de

separacion, clasificacién, limpieza de materiales, compostaje, chipeado e infraestructura

complementaria.
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Se encuentra ubicada en el predio de 35 hectareas donde también funciona el relleno
Bella Vista, logrando asi la integracion de las practicas de separacion, tratamiento y

transferencia de residuos en una unica unidad operativa.

En dicho predio recuperan, mediante separacibn manual, residuos reciclables
compuestos por papel, carton, plastico y vidrio. Con la materia organica, la cual
constituye aproximadamente el 50% de los residuos, se efectia compost. EI compost
producido se utiliza en la cobertura del relleno sanitario, el vivero municipal, en parques

y plazas de la ciudad.

La mayor fuente de generacidén de aerosoles se encuentra en el movimiento de tierra
que se efectua en las operaciones efectuadas con la pala mecanica en el relleno
sanitario, en las cuales se puede generar resuspensién de material particulado y el

mismo ser arrastrado por las masas de aire, arribando a otros sitios ajenos a la fuente.

Otra fuente generadora de aerosoles se encuentra en las emisiones generadas por la

combustién de los vehiculos de transporte de material.

Parque industrial Perez
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Figura 3.21. Sitios industriales mas proximos a Soldini. Panel superior. Izq: Vista
superior de la planta de tratamiento de residuos, Bella Vista, Santa Fe y del Parque
industrial de Perez. Fuente: Google Earth Studio. Der: Imagen cercana del relleno
sanitario. Panel inferior. Distancia desde el sitio rural de Soldini a dicha zona industrial

y de tratamiento de residuos.

3.1.2.1.5. Puerto San Martin

Puerto General San Martin, ubicado en el departamento de San Lorenzo, en la provincia
de Santa Fe, Argentina, se encuentra a aproximadamente 28 km al norte de Rosario,
con una altitud de 13,85 metros sobre el nivel del mar. Este sitio tiene una extension de
47 km?, limitando al sur con el Arroyo San Lorenzo y la ciudad de San Lorenzo, al oeste
con Aldao y Timbues, al este con el rio Parana, que marca el limite con la provincia de
Entre Rios, y al norte con Timbues. Segun el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda
(INDEC, 2022), la poblacion de Puerto General San Martin ascendio en 2022 a 17,977

habitantes.

Puerto General San Martin alberga una intensa actividad industrial y portuaria, siendo
uno de los centros mas importantes para la exportacién de productos agricolas en
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Argentina. El puerto Linda Vista, ubicado en esta localidad, es clave para el
procesamiento y despacho de granos, aceites y sus derivados, actividades que han
impulsado el desarrollo de una red de terminales portuarias en la regién. Estas
terminales estan adaptadas para la carga y descarga de productos a granel,
principalmente soja, maiz y trigo, lo que convierte a Puerto General San Martin en un

punto estratégico para el comercio exterior.

Ademas, en la zona operan varias industrias de procesamiento de oleaginosas y
produccion de biodiésel, que generan subproductos agricolas como harinas y aceites
vegetales. La cercania al rio Parana facilita el acceso y la salida de embarcaciones de
gran porte, lo que contribuye al alto volumen de exportaciones de la region. Este
ambiente industrial y portuario genera un flujo constante de vehiculos pesados y
actividades de carga, factores que influyen en la calidad del aire, lo cual hace de Puerto
General San Martin un sitio relevante para el estudio de la contaminacion atmosférica,

debido a las emisiones vinculadas tanto al transporte como al procesamiento industrial

de los productos agricolas.

Figura 3.22. Localizacién del sitio de muestreo en Puerto General San Martin (PSM).
Fuente: Landsat/Copernicus. Google Earth.
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El impactador tipo Harvard fue colocado en el muelle, como se observa en la Figura
3.23, a modo de que haya buena circulaciéon de aire y las mediciones de material

particulado no queden sesgadas por las operaciones de descarga de camiones.

Puerto Genereal San Martin - Puerto linda Vista

Latitud 32°41'50.1"S
Longuitud 60°43'28.5"0
Altura 30 m
Altura del Muestreador 1.7m

Figura 3.23. Impactador Harvard instalado en el muelle de Linda Vista, Puerto San

Martin, Santa Fe, Argentina.

3.1.2.2. Observatorio Pierre Auger, Marlargie, Mendoza, Argentina

El Observatorio Pierre Auger, situado en Malargle, Provincia de Mendoza, constituye la
instalacion mas grande del mundo dedicada a la deteccién e investigacién de rayos
césmicos (RC) de ultra alta energia, tal como se muestra en la Figura 3.24, cubriendo
unos 3.000 km?. Su principal objetivo es investigar el origen y las caracteristicas de los

rayos cosmicos de alta energia, especificamente aquellos con energias superiores a

110



10" eV. Los rayos cosmicos son particulas subatémicas que provienen del espacio
exterior e impactan en la Tierra regularmente. En su rango de energias mas altas, a las

que se aboca el Proyecto Pierre Auger (www.auger.orq), el flujo de particulas que llegan

a la tierra es muy bajo (menor a 1 particula por km? por siglo). Por ello, el area que cubre
el observatorio es extensa de manera de aumentar la probabilidad de deteccion de las
mismas. El Observatorio utiliza un sistema hibrido de deteccion, que incluye 1.660
detectores de agua Cherenkov y veinticuatro telescopios de fluorescencia distribuidos
equitativamente en 4 estaciones, las cuales se denominan: Los Leones (LL), Los
Morados (LM), Loma Amarilla (LA), Coihueco (CO). Los detectores de Cherenkov,
conocidos como detector de superficie (SD), recolectan continuamente datos de
radiacion Cherenkov generada cuando las particulas atraviesan agua ultrapura en sus
tanques, captada mediante 3 tubos fotomultiplicadores (PMTs). El detector de
fluorescencia (FD), por otro lado, detecta la fluorescencia emitida por moléculas de
nitrégeno excitadas al paso de las particulas secundarias en la atmdésfera, operando
unicamente en noches con un bajo porcentaje de luz lunar para evitar interferencias
(The Pierre Auger Collaboration, 2015).

-75°0" -65°0°

-70°0" -60°0°__-55°0"

REFERENCIAS
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Figura 3.24. Ubicacion geogréfica del Observatorio Pierre Auger y distribucion de sus
instalaciones principales. (a) Mapa general de Argentina, donde se indica con una
estrella amarilla la localizacion del Observatorio Pierre Auger en la provincia de
Mendoza. (b) Detalle de la zona del observatorio, donde se muestran las estaciones de
telescopios de fluorescencia (Coihueco, Los Leones, Los Morados y Loma Amatrilla), las
instalaciones laser (Central Laser Facility — CLF y Extra Laser Facility — XLF), la Matriz
de Radio de Ingenieria Auger (AERA) y la ubicacion de la ciudad de Malargiie. Se indica
también el limite del area operativa del Observatorio (linea bordd). Mapas de creacion
propia, herramientas utilizadas: Landsat/Copernicus. Google Earth.
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http://www.auger.org/

La combinacién de ambos sistemas permite una mediciéon precisa de la energia y
trayectoria de la llamada /luvia de particulas secundarias, originada a partir de la
interaccion de la particula primaria (la que arriba desde el espacio) con la atmosfera, lo
cual resulta en una calibracion independiente de modelos teéricos y simulaciones. Este
disefio hibrido también permite minimizar las incertidumbres en la medicion de los

parametros de la lluvia de particulas.
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Figura 3.25. Esquema del Observatorio Pierre Auger. Los puntos representan los
detectores de superficie, mientras que las lineas representan la apertura azimutal de los

detectores de fluorescencia. Fuente: (https://visitantes.auger.org.ar)

El detector de fluorescencia (DF o FD en inglés) permite obtener el perfil longitudinal de
la lluvia y medir en forma directa la posicion del Xmax (profundidad en la atmoésfera
terrestre a la que una cascada de particulas alcanza su maximo desarrollo) asi como la
porcion de la energia de la lluvia que llega al detector. El Xmax €s fundamental en
estudios de composicion de los rayos cosmicos mientras que la energia detectada por
los fotomultiplicadores (PMTs) del DF permite reconstruir la energia del rayo césmico
primario, mediante el empleo de modelos que, entre otros muchos parametros, tiene en
cuenta los atmosféricos, particularmente, los aerosoles. Los telescopios del DF estan
disefiados con espejos parabodlicos grandes para recolectar la luz emitida por las

moléculas de nitrégeno excitadas (por las particulas cargadas de la lluvia de RC) al
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desexcitarse. Esta luz es luego focalizada en una camara equipada con
fotomultiplicadores que permiten la deteccion de la sefal. Los telescopios estan
organizados en estaciones que cubren un area extensa y estan sincronizados para
capturar eventos de alta energia, mejorando la precision en la determinacion de la
trayectoria y energia de los rayos césmicos. Cada estacion de telescopios del DF (LL,
LM, LAy CO) contiene 6 bahias, cada una con su respectivo espejo y camara equipada
con 440 PMTs hexagonales instalados en la superficie focal de la estructura. Estos
funcionan como sensores de luz y cada uno de ellos se corresponde con un pixel. Los
pulsos de luz en los pixeles son digitalizados cada 100 ns. En CO, ademas, se cuenta
con tres telescopios que rastrean las sefiales de fluorescencia a alturas mas elevadas

(HEAT o High Elevation Atmospheric Telescopes).

Espejos
segmentados

R N |

I/ Filtro UV
‘ Camara

Figura 3.26. Detectores de Fluorescencia del Observatorio Pierre Auger. (a) Vista
esquematica de un telescopio del detector de fluorescencia, con la descripcion de sus
componentes principales. Figura adaptada de The Pierre Auger Collaboration (2015).
(b) Estacion Coihueco. (c) Centro de computos donde se efectua, entre otras tareas, la
calibracion de instrumentos lidar, puesta en marcha y control de las estaciones del FD.

Cada detector de superficie se compone de un tanque cilindrico de plastico con una

base de 10 m? y una altura de 1,55 m, que contiene 11,000 litros de agua ultrapura, con
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una resistividad de 15 MQ-cm?, recubierto internamente con Tyvek, un material
reflectante que ayuda a dispersar la luz Cherenkov. La energia de cada estacién se
genera mediante un conjunto de paneles solares conectados a baterias, permitiendo un

funcionamiento auténomo dado el tamafio del sistema experimental.

Cuando las particulas entran en el agua, generan luz Cherenkov, que es captada por
tres tubos PMTs de 22,5 cm. Estos PMTs son detectores 6pticos que aprovechan la
emision secundaria de electrones, para detectar niveles muy bajos de luz. Cada PMT
contiene un catodo fotoemisivo, seguido por electrodos que enfocan los electrones, una
etapa de amplificacion con dinodos, y un anodo recolector de electrones en un tubo de
vacio. Las sefiales de los PMTs se pueden recoger a través del anodo o del ultimo
dinodo, donde la sefial requiere amplificacién para su uso. Ambas lecturas expanden el

rango dinamico de los PMTs (The Pierre Auger Collaboration, 2015).

Las sefiales eléctricas obtenidas en cada estacion se filtran y digitalizan a una frecuencia
de 40 MHz mediante un convertidor analdgico-digital Flash (FADC) con una resolucién
de 10 bits. Posteriormente, las sefales se transmiten a través de una red LAN, mediante
un enlace de radio hacia el sistema central de adquisicion de datos. La sincronizacion

temporal se asegura utilizando un sistema GPS.

Guillenmo E. Sicrra - 2007

Antena GPSigs — R
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" "Tubo fotomultiplicado

Figura 3.27. El detector de superficie y sus partes. (a) Detector de superficie y sus partes
externas. La foto fue captada por Guillermo E. Sierra en 2007.(b) Detector de superficie
y sus partes internas. Imagen adaptada de Auger.org.

En lo que respecta al Observatorio Pierre Auger, el interés para esta tesis se centra en
el analisis de los aerosoles y su variabilidad espacio-temporal, como parametro

atmosférico que incide en las sefales luminosas de fluorescencia captadas por el DF y
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en la consiguiente reconstruccion de los parametros de los rayos cosmicos (Xmax de la

lluvia de RC y energia del RC primario).

Los componentes atmosféricos (moléculas de aire, gases, aerosoles, nubes) atenuan,
mediante los procesos de dispersion y/o absorcién, los fotones ultravioletas (de la luz
de fluorescencia) generados durante las lluvias de particulas secundarias. Las
variaciones en dichos componentes afectan la atenuacién de la luz de fluorescencia por
parte de éstos. Los aerosoles son altamente variables en espacio y tiempo, siendo por
tanto fundamental su continuo monitoreo y analisis para determinar cémo afectan en las

reconstrucciones de las lluvias de RC.

El Observatorio P. Auger cuenta con una vasta red local de monitoreo atmosférico, a

saber:

» Sistemas LIDAR (Light Detection and Ranging): estaciones cercanas a los
edificios del detector de fluorescencia (FD) que miden el backscattering
(retrodispersion o dispersién hacia atras de la radiacion emitida mediante pulsos
laser repetidos) generado por los aerosoles presentes en la atmadsfera del sitio
Auger. Constan de un sistema orientable para medir aerosoles en distintas

direcciones y determinar la posicidén de las nubes cercanas a cada sitio.

El sistema esta compuesto por cuatro lidares de tipo elastico, los cuales detectan
la sefal retrodispersada que conserva la misma longitud de onda que la sefial
emitida, y un lidar Raman, que ademas de registrar la sefial proveniente de la
dispersion elastica, permite la deteccidn de sefiales inelasticas retrodispersadas
en distintos canales, correspondientes a diferentes longitudes de onda. En este
caso, la longitud de onda de la radiacién dispersada se modifica con respecto a
la de la luz incidente (dispersion Raman debida al efecto rotacional-vibracional

de las moléculas).

» CLF y XLF (Central Laser Facility y Extra Laser Facility): situadas en el centro
de la red de detectores de superficie, emiten secuencias de pulsos laser
observados por todos los telescopios del DF, permitiendo determinar el espesor
optico de aerosoles en la atmdsfera mediante la comparacion entre la atenuacion
de la luz durante la noche a analizar y la atenuacién durante una noche “clara”

(considerada sin aerosoles) tomada como referencia.
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Radiosondas: fueron enviadas periddicamente durante algun tiempo mediante

globos para registrar perfiles de temperatura y densidad de la atmdsfera.

Camaras de nubes: emplean imagenes infrarrojas para detectar la presencia de

nubes en la zona de observacion.

Monitores de Funcion de Fase de Aerosoles (APF): Ubicados en las
estaciones de Coihueco y Los Morados, estos dispositivos utilizan una lampara
de xendén colimada que emite luz en el rango de 350-390 nm a través del campo
de vision de los telescopios de fluorescencia. Su funcion es determinar la
funcion de fase de los aerosoles, midiendo la intensidad de la luz dispersada
en funcion del angulo (entre 30° y 150°). Esta informacion resulta clave para
parametrizar la dispersién de la luz en la reconstruccion de los eventos de rayos
césmicos.

Monitor Atmosférico Robético Fotométrico (FRAM): Este telescopio robético,
instalado junto al FD de Los Leones, realiza observaciones fotométricas de
estrellas para medir la atenuacién atmosférica y derivar el coeficiente de
Angstrém. Opera de manera pasiva, por lo que puede funcionar
simultaneamente con los telescopios de fluorescencia sin interferir en sus
mediciones. Desde 2009 forma parte del sistema de monitoreo rapido del
Observatorio.

Monitor de Atenuaciéon Horizontal (HAM): Este sistema permite evaluar la
atenuacion horizontal de la luz y estimar el parametro espectral y, indicador de
la composicion y tamario de los aerosoles. En el sitio de Auger se han registrado
valores promedio de y cercanos a 0.7, caracteristicos de una atmodsfera
semiarida con baja dependencia espectral. The Pierre Auger Collaboration
(2015)
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Figura 3.28. Descripcion esquematica de los dispositivos de monitoreo atmosférico
instalados en el Observatorio Pierre Auger. En cada sitio del detector de fluorescencia
(FD), hay una estacion de lidar, una estacion meteorolégica terrestre y una camara
infrarroja para detectar la cobertura de nubes. Ademas, en FD Coihueco y Los Morados
se encuentran dispositivos para medir la funcién de fase de aerosoles (APF), un monitor
de atenuacion horizontal (HAM) en FD Los Leones y un monitor atmosférico roboético
fotométrico (FRAM) también en Los Leones. En cada uno de los 4 sitios de FD, se ha
instalado un sistema de lidar de retrodispersion elastica (que implica sin absorciéon por
las particulas atmosféricas) orientable para medir aerosoles y determinar la posicion de
las nubes cercanas a cada sitio. En posiciones centrales dentro de la red de detectores
de superficie, se encuentran dos instalaciones de laser (CLF y XLF). Fuente: The Pierre
Auger Collaboration (2015).

3.2. SENSORES REMOTOS

3.2.1. VIIRS/SUOMI NPP

El satélite Suomi NPP fue lanzado el 28 de octubre de 2011 desde la estacion de
lanzamiento Complex 2W, en la base aérea de Vandenberg, California, a bordo de un
cohete Delta Il de United Launch Alliance. Actualmente orbita a una altitud de 824 km.
Las primeras mediciones comenzaron el 21 de noviembre de 2011. Suomi NPP es

operado por la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) y la
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Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), con el objetivo de monitorear

el medio ambiente en la Tierra y el clima del planeta.

El Suomi NPP realiza 14 orbitas diarias alrededor de la Tierra y esta equipado con cinco
instrumentos principales, entre ellos el sensor VIIRS (Visible/Infrared Imager and
Radiometer Suite), el cual captura imagenes visibles e infrarrojas y mediciones
radiométricas para el estudio del medio ambiente. El instrumento VIIRS es un radiémetro
pasivo de imagenes multiespectrales que cuenta con 22 bandas espectrales que
abarcan del espectro visible hasta el infrarrojo (412—2250 nm), el cual cruza el ecuador
aproximadamente a las 13:30 (nodo ascendente) y a la 1:30 (nodo descendente). Las
bandas M1-M7 se utilizan principalmente para aplicaciones de color del océano y
aerosoles; las bandas M8, M9, M11, M14, 14 e 15 para nubes; M12, M13, M15 y M16
principalmente para la temperatura de la superficie del mar; 13 y M10 para nieve; e 12 e

I1 para NDVI e imagenes.

Otros sensores que posee el satélite son:

* CrlS (Cross-Track Infrared Sounder): Detecta vapor de agua y presion atmosférica.

* OMPS (Ozone Mapping and Profiler Suite): Mide la concentracién de ozono.

+ ATMS (Advanced Technology Microwave Sounder): Evalia la humedad y la

temperatura.

* CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System): Analiza el balance

energético de la Tierra.

Propulsion Module

Mass: 2128 Kg
2285W 8XThruster
268 Gb
300Mbps

Figura 3.29. Satélite SUOMI NPP. Izq: Imagen fotogréfica del satélite. Der: llustracion

con partes correspondientes. Fuente: eoPortal Directory, European Space Agency.
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"Suomi NPP". Consultado el 4 de octubre de 2024. https.//www.eoportal.org/satellite-

missions/suomi-npp.

3.21.1. Espesor éptico de aerosoles 550 nm

El espesor optico de aerosoles (AOD) a 550 nm del conjunto de datos de aerosoles
'Deep Blue' del Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) a bordo del satélite
Suomi National Polar-orbiting Partnership (S-NPP) ha sido utilizado en el presente
trabajo (Sayer et al., 2018). Los productos de datos AOD del L2 Deep Blue, a longitudes
de onda de referencia de 550 nm, se derivan de bandas especificas del VIIRS utilizando
dos algoritmos principales de recuperacion de AOD: el algoritmo Deep Blue sobre tierra
y el algoritmo Satellite Ocean Aerosol Retrieval (SOAR) sobre el océano (Sayer et al.,
2018).

Este producto a nivel de 6rbita, denominado AERDB L2 VIIRS SNPP, presenta una
resolucion en nadir de 6 km x 6 km, que aumenta progresivamente al alejarse de nadir,
debido a la geometria de escaneo del sensor y la curvatura de la Tierra (Hsu et al.,
2019).

En cuanto a la seleccion de los datos, teniendo en cuenta la calidad de la deteccion de
los datos en base, se consideran para el analisis los pixels que poseen calidad superior
(2 y 3). Los datos con indice de calidad de 1 se incluyeron unicamente en escenarios
donde la cobertura de datos es priorizada frente a la precision, lo que permite observar
las columnas de AOD originadas por incendios forestales. El algoritmo Dark Target
(basado en DDV - dense dark vegetation) de la NASA no fue utilizado en los estudios
efectuados debido a sus limitaciones para recuperar AOD sobre superficies brillantes,

por ejemplo en zonas urbanas y desérticas.

3.21.2. Tipo de aerosoles

Para modelar y distinguir entre diferentes tipos de aerosoles, como polvo mineral, humo
y aerosoles urbanos/industriales, se utilizan diversos modelos Oopticos, basados
principalmente en los datos de AERONET. Entre los aerosoles de modo fino existen
grandes diversidades en cuanto a sus propiedades y origenes, como aquellos de
fuentes antropogénicas frente a los naturales. Por ejemplo, aunque los aerosoles

urbanos/industriales y las plumas de humo generadas por la quema de biomasa se
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encuentran dominados por particulas finas (diametro menor a 1 ym, con dominio en el
rango de 0,12-0,18 um y 0,14-0,15 pm, respectivamente), sus propiedades de absorcion
y, por lo tanto, su impacto climatico, pueden ser significativamente diferentes (Dubovik
et al., 2002).

Hsu et al. (2019) menciona que para ayudar a separar el humo de los aerosoles
urbanos/industriales, el algoritmo Deep Blue (DB) de VIIRS emplea un enfoque de
curvatura espectral. En el caso del humo, debido a la combinacion de la absorcion de
los aerosoles y la fuerte dependencia espectral de la AOD (profundidad optica de
aerosoles) en las longitudes de onda visibles, la reflectancia corregida por Rayleigh en
el tope de la atmdsfera (TOA) es significativamente menor en las longitudes de onda
azules en comparacién con las mas largas, creando una curva descendente hacia las
bandas azules. Esta curvatura esta relacionada con las propiedades de absorcion de
los aerosoles y puede utilizarse para distinguir aerosoles altamente absorbentes, como
el humo (incluyendo carbono negro o marrén), de aquellos débilmente absorbentes o no
absorbentes, como los dominados por sulfatos. Para determinar esta curvatura
espectral a partir de las bandas espectrales limitadas disponibles, se calcula un cociente
(o) entre las razones de LER (reflectividad equivalente a Lambert) de 0.412/0.488 um 'y
0.488/0.670 um, que representa la derivada de segundo orden de la forma espectral de
LER. Este método permite clasificar eficazmente los aerosoles basados en sus

caracteristicas de absorcién y dispersion.

En la Figura 3.30 se ilustra el proceso utilizado por el algoritmo Deep Blue (DB) de VIIRS
para clasificar aerosoles en distintas categorias, diferenciando entre aerosoles de humo
y no humo, asi como identificando humo de alta altitud a partir de propiedades 6pticas.
El proceso comienza evaluando la reflectancia (LER_488) en la banda de 0.488 um. Si
es mayor a 0.16, y la temperatura de brillo (BT11) en 11 uym supera los 280 K, el aerosol
puede ser humo. Para confirmar esto, se analiza la relacion espectral entre 0.412 um,
0.488 um, y 0.672 ym. Si el cociente entre estas bandas es menor que 0.9, el aerosol
se clasifica como humo. Por otro lado, si LER_412/LER_488 es menor a 0.8 (indica una
fuerte absorcion en las longitudes de onda azules) y si la reflectancia en 1.38 ym (R1.38)
es mayor a 0.0015 (lo cual sugiere la presencia de humo en altitudes elevadas, donde
esta longitud de onda es particularmente sensible a la presencia de particulas
suspendidas en la atmdésfera superior) se identifica como humo de alta altitud (superior
a 6 km).
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Figura 3.30. Diagrama de flujo del proceso de clasificacion de aerosoles de VIIRS-Deep
Blue algoritmo. Adaptado de Hsu et al. (2019)

En el Figura 3.311, se observa el esquema que representa el proceso de identificacion
que ayuda a identificar el tipo de aerosol segun el Exponente de Angstréom (AE). Se
incluyen seis categorias principales de tipos de aerosoles: polvo mineral, humo, humo
de gran altitud (a partir de 6 km), modo fino urbano/industrial (no humo), mezcla
(contribuciones significativas de aerosoles en modo fino y grueso) y aerosoles de fondo
(Background, bajo AOD). Aunque la mascara de humo ayuda a identificar los pixeles de
humo, se utiliza el AE para separar los pixeles dominados por particulas de modo grueso
(como el polvo mineral) de otras particulas de modo fino (no humo) como los aerosoles

urbanos/industriales débilmente absorbentes (Eck et al., 1999).
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Figura 3.31. Esquema de identificacion del tipo de aerosol segun el Exponente de
Angstrém (AE). Adaptado de Hsu et al. (2019) y Chen et al. (2024)

3.21.3. Focos de calor y FRP

El producto de incendios activos de 375 m de resolucion espacial de VIIRS, detecta
focos de calor (incendios activos y anomalias térmicas) utilizando una combinacion de
canales en el infrarrojo medio (3.55-3.93 um) y el infrarrojo térmico (10.5-12.4 pym).
Segun Schroeder et al. (2014), el algoritmo de deteccion de focos de calor de VIIRS se
basa en un enfoque contextual, que compara la temperatura de brillo de los pixeles
afectados por el fuego con la de los pixeles de fondo, tanto durante el dia como la noche.
Se emplean los cinco canales de 375 m de VIIRS para detectar incendios y separar los
pixeles de tierra, agua y nubes en la imagen. El algoritmo utiliza principalmente el canal
14, que es sensible a temperaturas de radiancia de cuerpos negros entre 737 y 817 K,
lo que permite identificar pixeles con componentes de combustion subresolucién (el
término subresolucién hace referencia a que, aunque el fuego no llene completamente
el pixel, su alta temperatura puede generar suficiente radiacién para que el satélite lo
detecte como una anomalia térmica). El canal |5 se emplea para separar las areas
activas de fuego de su entorno libre de incendios. Los incendios generan un incremento
en la temperatura de brillo del canal 14 en comparacién con los pixeles vecinos, mientras
que el canal 15 muestra una variacion menor. Esta diferencia radiométrica es clave para

identificar incendios.
Para que VIIRS detecte un incendio, el pixel debe cumplir las siguientes condiciones:

1. Canal 4 (infrarrojo medio):
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o Temperatura de brillo superior a 320 K (noche) o saturacién a 367 K (dia

y noche).

o Si el pixel se encuentra saturado por una intensidad de fuego extrema,
puede mostrar 208 K, lo que también indica incendio si coincide con altas

temperaturas en el canal 15.
2. Canal I5 (infrarrojo térmico):
o Temperatura de brillo superior a 325 K (dia) o 310 K (noche).
3. Diferencia entre 14 e I5:

o Los incendios generan una mayor diferencia de temperatura entre estos

canales, lo que ayuda a diferenciarlos de otros fendmenos térmicos.

37 308 380K

Figura 3.32. (a) Composicion visible en RGB (Red, Green, Blue: Rojo, Verde, Azul) de
VIIRS de 375 m (canales 3-2-1) adquirida alrededor de las 04:22 UTC del 4 de enero de
2013 sobre el sur de Tasmania/Australia, mostrando un gran complejo de incendios
activos, que se amplia en (b—d) para mostrar detalles. (c) Datos del canal 14 de VIIRS
que muestran el plegamiento del conteo digital de pixeles en el ntcleo de los principales
frentes de incendios activos, con una temperatura de brillo de 208 K (marcada en

amarillo), junto con pixeles de saturaciéon nominal con una temperatura de brillo de 367
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K (marcados en verde). (d) Datos del canal 15 de VIIRS mostrando menos pixeles
saturados con una temperatura de brillo de 380 K (marcados en verde). Los valores
espurios de temperatura de brillo (mas frios) del canal 14 de VIIRS, resultantes de la
posible mezcla de pixeles saturados y no saturados durante la agregacion, estan
delineados por los vectores rojos en (c); esos pixeles coinciden con la calidad nominal
de los pixeles de alta temperatura de brillo del canal 15 como se muestra en (d). Imagen
obtenida de (Schroeder et al., 2014).

Una variable interesante que caracteriza la potencia radiada al espacio por un incendio
es la Potencia Radiativa del Fuego (FRP, por sus siglas en inglés). Representa la
energia radiativa instantanea que se libera en una superficie dada por incendios activos
y esta relacionada con la tasa de combustion de biomasa (Wooster et al., 2003), la tasa
de emisién de gases traza y las emisiones de aerosoles (Kaiser et al., 2012; Wan et al.,
2023). El producto de anomalias térmicas/incendios activos con una resolucion espacial
de 375 m del VIIRS proporciona los datos de FRP. El FRP representa la potencia
integrada en el pixel emitida radiativamente por los incendios, en unidades de
Megavatios (MW). Dada la resolucién espacial y espectral unica de los datos, el
algoritmo de deteccion de incendios del VIIRS de 375 m fue personalizado y ajustado
para optimizar su respuesta a incendios pequefos, equilibrando la ocurrencia de falsas
alarmas, como se describe en el sitio web de Earth Data de la NASA

(http://www.earthdata.nasa.gov/learn/find-data/near-real-time/firms/viirs-i-band-375-m-

active-fire-data/).

En el presente trabajo de Tesis se utilizaron datos de focos de calor y FRP, tanto del
sensor VIIRS a bordo del satélite conjunto NASA/NOAA S-NPP, como de otro idéntico
sensor VIIRS pero que se encuentra en el satélite NOAA-20 (National Oceanic and

Atmospheric Administration).

3.2.2. VIIRS/NOAA-20

El satélite NOAA-20 fue lanzado el 18 de noviembre de 2017. Aprovechando el éxito del
Suomi NPP, el satélite cuenta con cinco instrumentos: VIIRS, CrIS, ATMS, OMPS-Ny
CERES-FMB6. Los instrumentos también suelen denominarse sensores o cargas Uutiles.
La vida util de disefio de NOAA-20 es de siete afios. El Conjunto de Radiometros de

Imagenes Infrarrojas Visibles (VIIRS) es uno de los instrumentos clave a bordo de la
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nave espacial NOAA-20. Este instrumento recopila imagenes visibles e infrarrojas, asi
como observaciones globales de la tierra, la atmdsfera, la criosfera y los océanos, al
igual que en el satélite S-NPP. El sensor VIIRS a bordo del satélite NOAA-20, fue

utilizado unicamente en el estudio de incendios.

Lin y Changyong (2018) sefalaron que, aunque los sensores VIIRS S-NPP y VIIRS
NOAA-20 tienen un diseno idéntico, existen ligeras diferencias en la respuesta espectral
relativa en la mayoria de las bandas. Otra posible fuente de discrepancia es la variacién
en el tiempo de paso sobre el sitio analizado. Por lo cual, a modo de efectuar un trabajo

mas completo se tuvieron en cuenta ambos sensores.

3.2.3. TROPOMI/SENTINEL 5P

El Sentinel-5 Precursor opera en una orbita sincrénica con el sol, proporcionando una
cobertura casi completa diaria de la superficie de la Tierra con un tiempo de paso sobre
el ecuador de aproximadamente las 13:30 (hora local). Los cuatro espectrometros del
instrumento cubren el espectro solar en el ultravioleta y parte del visible (UV-vis, 270—
500 nm), el infrarrojo cercano (NIR, 675-775 nm) y el infrarrojo de onda corta (SWIR,
2305-2385 nm) (Veefkind et al., 2012).

The TROPOMI Measurement Principle

Across track (swath)

~7km /

(15 fight) .

Figura 3.33. Satélite Sentinel 5p. I1zq. Imagen del satélite. Der: Principio de medicion del

sensor TROPOMI. Fuente: European Space Agency (ESA).
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3.2.3.1. Densidad de la columna de NO;

La densidad de la columna troposférica (VCDuop) 0 la columna total (VCD) de NO3
detectada por el sensor TROPOMI se deriva del espectrometro UV-vis en el rango de
longitud de onda de 405-465 nm, con una resolucion espacial inicial de 3.5 km x 7 km,
mejorada a 3.5 km x 5.5 km a partir de agosto de 2019 (Oelker et al., 2022). Para este
estudio, se utilizaron los productos de nivel 2 sin conexion del TROPOMI Sentinel-5
Precursor (S5P_OFFL_L2_NO2_ ). Los datos utilizados fueron principalmente
aquellos que poseen un indice de calidad (QA) superior a 0.75 para el VCD de NO», a
modo de evitar pixeles de baja calidad y nubes. En los mapas de NOg, se utilizd un filtro
con un valor de QA mayor a 0.5 para obtener una representacion mas clara de la pluma
de NO,. Esta decision se tomo porque un valor de QA superior a 0.75 corresponde a un
fitro con una fraccion de radiancia de nubes que supera 0.5, lo que complica la

diferenciacion entre humo y nubes en areas afectadas por incendios.

3.2.3.2. Densidad de la columna de CO

La VCD del Monéxido de Carbono (CO) detectada por TROPOMI se estima utilizando
mediciones de radiancia espectral en los rangos espectrales de infrarrojo de onda corta
alrededor de 2.3 ym, que son sensibles a la absorcion de CO. Estos datos se
proporcionan con una resolucién diaria de 5.5 km x 7 km (Landgraf et al., 2016; Borsdorff
etal., 2018). Esta mejora permite una mejor deteccion de la contaminacion del aire sobre
las ciudades. Para el CO, se utilizaron los productos de nivel 2 sin conexién del
TROPOMI Sentinel-5 Precursor (S5P_OFFL_L2 CO__). Se utilizaron valores de QA
superiores a 0.5 para la VCD CO. Los valores de VCD de NO, y CO se promediaron a

partir de una cuadricula de pixeles de 3x3.

3.3. MODELOS

3.3.1. HYSPLIT

El modelo HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) del
Laboratorio de Recursos del Aire de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA) es un sistema integral para el célculo de trayectorias simples de parcelas de
aire, asi como para simulaciones complejas de transporte, dispersion, transformacion

quimica y deposicion atmosférica (Draxler y Hess, 1998). Una de las aplicaciones mas
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comunes del modelo es el analisis de retrotrayectorias para determinar el origen de

masas de aire y establecer relaciones fuente-receptor (Fleming et al., 2012).

El método de célculo de HYSPLIT es un enfoque hibrido que combina la metodologia
Lagrangiana, utilizando un marco de referencia movil para los calculos de adveccion y
difusién, mientras las trayectorias o parcelas de aire se desplazan desde su ubicacion
inicial, con la metodologia Euleriana, que emplea una cuadricula tridimensional fija como
marco de referencia para calcular las concentraciones de contaminantes en el aire (Stein
et al., 2015).

El calculo de trayectorias hacia adelante y hacia atras permite representar los patrones
de flujo del aire para interpretar el transporte de contaminantes en diferentes escalas
espaciales y temporales. Las trayectorias suelen utilizarse para rastrear el historial de
las masas de aire o para pronosticar su movimiento, teniendo en cuenta la incertidumbre
en los patrones de viento asociados. Agrupar trayectorias que compartan similitudes
espaciales y temporales facilita su analisis e interpretacion, y ademas reduce la
incertidumbre en la determinacién de las rutas de transporte atmosférico (Fleming et al.,
2012).

El modelo HYSPLIT puede utilizar una amplia variedad de datos meteoroldgicos en sus
célculos, que abarcan desde escalas mesoescalares hasta globales. En lugar de
disponer de una version diferente de HYSPLIT para cada fuente de datos
meteoroldgicos, que podria variar en términos de variables y estructura, se emplea un
preprocesador personalizado para convertir cada fuente de datos meteoroldgicos en un
formato compatible con HYSPLIT. De esta manera, el modelo puede ejecutarse
facilmente con uno o mas conjuntos de datos meteorolégicos simultaneamente,
utilizando los datos 6ptimos para cada punto de calculo. Los datos meteoroldgicos ya
formateados que se utilizan en HYSPLIT, se encuentran disponibles publicamente a
través del Laboratorio de Recursos del Aire de la NOAA (NOAA ARL)
(www.ready.noaa.gov/archives.php) y del Centro Nacional de Prediccion Ambiental de
la NOAA (NOAA NCEP) (ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov//pub/data/nccf/com/hysplit/prod/).

Ademas de la version online de HYSPLIT, en el presente trabajo también se utilizo la
version Pysplit, la cual fue desarrollada por Cross (2015), representando un algoritmo
que permite a través de Python correr el programa. Los datos meteoroldgicos utilizados
son gdas1, que se refieren al producto meteoroldgico del Sistema Global de Asimilacion
de Datos con una resolucion de 1x1 grado y un intervalo de 3 horas, proporcionado por
NOAA NCEP. Estos datos estan archivados en un formato comprimido compatible con

HYSPLIT (conocido como ARL-packed). Los datos archivados de gdas1 estan

127


http://www.ready.noaa.gov/archives.php
ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/hysplit/prod/

disponibles desde 2005 en adelante. La generacion de trayectorias mediante HYSPLIT
se puede realizar a través de la interfaz online READY, la interfaz grafica de usuario
(GUI) de HYSPLIT o mediante la linea de comandos, pero la generacion masiva de
trayectorias es ineficiente en estos casos. Ademas, los usuarios de READY estan
limitados a generar 500 trayectorias por dia. PySPLIT incluye un método para generar
un gran numero de trayectorias con una duracion determinada en horas, en diferentes
momentos del dia y a varias altitudes. Por otro lado, permite calcular trajectorias

utilizando mas de tres alturas (de salida o llegada), a diferencia de HYSPLIT.

3.3.2. CAMS

Para representar los aerosoles generados por incendios forestales, se utilizé la
Profundidad Optica de Aerosoles (AOD) correspondiente a la fraccién de carbono negro,
estimada por el servicio de reanalisis del Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(CAMS) (Inness et al., 2019). Este servicio, parte del programa de observacion de la

Tierra Copernicus de la Union Europea (https://www.copernicus.eu/en), es producido

por el Centro Europeo para las Predicciones Meteorolégicas a Plazo Medio
(ECMWEF). Estudios previos, como el de Tang et al. (2021), han empleado este producto
para estimar aerosoles de incendios forestales. Los valores de carbono negro fueron
calculados para las 12 UTC (hora local: 09:00) con una resolucion de 40 km. El modelo
de reanalisis se utilizé como proxy para los aerosoles de incendios forestales. CAMS
integra observaciones satelitales de la composicion atmosférica con simulaciones

detalladas de la atmdsfera, mediante un método conocido como asimilacion de datos.

3.4. METODOLOGIA DE LA RED ESPANOLA DE AEROBIOLOGIA (REA) PARA
BIOAEROSOLES

La monitorizacion de polen atmosférico es un componente crucial en el estudio de la
aerobiologia, dado su impacto en la salud publica y el medio ambiente. En este contexto,
la Red Andaluza de Aerobiologia (REA) ha desarrollado un protocolo estandarizado para
la preparacion y analisis de muestras de polen, que permite obtener datos precisos
sobre la concentracion polinica en el aire. Este método abarca desde la recoleccion de
las muestras en cintas especiales, hasta su andlisis microscopico y la expresion de los

resultados en términos comparables.
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3.4.1. Preparacion de las Muestras

1.

Cinta de Melinex y su montaje: La cinta de Melinex®, que fue extraida del
equipo Lanzoni, se fija sobre una regla de metacrilato, equipada con marcas para
cortes precisos. Esta regla permite dividir la cinta en fragmentos
correspondientes a 24 horas de muestreo. La cinta se coloca sobre la regla y se
fija con una cinta adhesiva, sin tocar la superficie impactada. Cada fragmento de

48 mm se corresponde con un dia de muestreo.

48 mm

336 mm —_— ¥

Figura 3.324. I1zq: Cinta de Melinex sobre la regla de metacrilato en la que se diferencian

los 7 dias de la semana. Der: Corte de la cinta en la regla de metacrilato.

2. Colocaciéon en portaobjetos: Los fragmentos de cinta se montan en

portaobjetos para microscopio, previamente dispuestos en papel secante con
gotas de agua para facilitar la adherencia. Cada fragmento se etiqueta con la
fecha correspondientes, asegurando que el fragmento de cinta se coloca de
manera consistente para su analisis posterior.

Montaje de las muestras: Las muestras se preparan utilizando glicerogelatina
tefida con fucsina, un medio que es soluble en agua y compatible con los
adhesivos utilizados. Este compuesto permite identificar los granos de polen por
su capacidad para tefir el material vegetal, facilitando asi el recuento bajo el
microscopio.

Sellado y almacenamiento: Una vez montada la muestra, se sella con laca-
esmalte transparente para asegurar su conservacion a largo plazo. Las muestras
selladas se almacenan en cajas especiales y se dejan reposar antes de su
analisis microscopico, para permitir que la glicerogelatina se solidifique y los

granos de polen se tifan correctamente.

Figura 3.335. Muestra preparada lista para ser analizada
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3.4.2. Analisis en el Microscopio

1.

Ajuste del microscopio: El analisis se realiza con un microscopio optico,
ajustando la iluminacion y enfoque para obtener una visualizacion clara de las
muestras.

Método de recuento: Para ahorrar tiempo y obtener resultados representativos,
se realiza un submuestreo, analizando entre el 10 y el 13% de la muestra
completa mediante barridos horizontales equidistantes, en este caso se analizo
el 12.85% de cada muestra. En estos barridos, se cuentan los granos de polen
y las esporas.

Analisis por horas: Para obtener un recuento horario, se utiliza una regla
especial con divisiones de 2 mm, donde cada divisidon corresponde a una hora
de muestreo. Esto permite anotar el numero de granos de polen y esporas por

hora, asegurando un monitoreo preciso de la concentracion de cada especie a

lo largo del dia.

Figura 3.346. Izq: Microscopio 6ptico Leica Galem Ill. Der:Imagen ilustrativa de la

identificacion y recuento de bioaerosoles en el microscopio.

3.4.2. Expresion de Resultados

1.

Calculo de la concentracion polinica: La concentracion se expresa como
granos de polen por metro cubico de aire, utilizando un factor de correcciéon que
tiene en cuenta el volumen de aire muestreado y el area analizada al

microscopio.

El primer paso es medir el campo de vision del microscopio a un aumento de 40x10.
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El diametro del campo de visién del microscopio es de 0,45 mm

e Tasa de muestreo de aire: 10 I/min = 600 I/hora = 14400 |/dia = 14,4 m3/dia

e Diametro promedio del campo de vision del microscopio: 0,45 mm

e Area de un barrido horizontal = 48 mm x 0,45 mm = 21,6 mm?

e Superficie analizada = 21,6 mm? x 4 barridos = 86,4 mm?

o Superficie total muestreada = 48 mm de longitud x 14 mm de ancho = 672 mm?

o Contenido de particulas por metro cubico de aire = (672 mm? / 86,4 mm?) x
(1/14,4) x N

Donde N es el numero de granos de polen en los cuatro barridos.
Finalmente, el contenido de particulas por metro cubico de aire = N x 0,54.

2. Base de datos y registros: Los resultados obtenidos fueron anotados en una
planilla de Excel, donde se registran los granos de polen y esporas encontrados

para cada dia de la semana, la cual posee los siguientes datos:

e |D: Identificador de la muestra

e Nomenclatura: Cdodigo empleado para identificar el espacio de la muestra
analizado. H: Barrido Horizontal, nl: Numero de linea del barrido (1-4), E:
Espacio, hr: Hora de la muestra (1-24)

e Fechay hora de la muestra.

o |dentificacion de polen o espora

o Familia: Nivel taxonémico al que pertenece la planta o hongo que produjo ese
polen o espora.

o Tipo especifico de polen o espora.

o Cantidad: Numero de pdlenes y esporas en el espacio observado

e« Observaciones: Datos adicionales si es necesario.
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4. DESARROLLO DE SOFTWARE “MICRO SCAN PARTICLE” (MSP)

4.1. RESUMEN Y SITUACION INICIAL

En campanfas que habian sido efectuadas previamente al inicio de este trabajo de Tesis,
por otros miembros del grupo de Fisica de la Atmodsfera, Radiacion Solar y
Astroparticulas (FARA/IFIR), en el sitio de la estacion del detector de fluorescencia (DF)
de Coihueco del Observatorio Pierre Auger en Malargle, se habian colectado muestras
de aerosoles atmosféricos en los rangos de tamafios (definidos segun sus diametros d)
siguientes: PM1o (d < 10 um), PM2s (d < 2.5 um) y PM25.10(2.5 um < d < 10 um). Estas
muestras fueron tomadas con un muestreador dicotémico Andersen-Graseby 240, sobre
filtros de policarbonato (PET) Millipore® HTTP de 37 mm de diametro y 0.4 uym de
diametro de poro. Los filiros fueron observados con un microscopio electrénico de
barrido (SEM), con el cual se capturaron diversas imagenes de aerosoles colectados en
Malargie (Micheletti et al., 2012).

El objetivo de esta seccién es desarrollar un software en MATLAB (MATrix LABoratory)
que permita analizar la morfologia de particulas individuales de aerosoles a partir de
imagenes obtenidas mediante SEM, utilizando a modo de prueba las imagenes

obtenidas de dichos muestreos.

Las imagenes obtenidas mediante SEM suelen analizarse utilizando el software ImageJ,
que permite calcular manualmente los parametros morfologicos de los aerosoles. En
este trabajo, el objetivo es automatizar estos calculos empleando MATLAB, proponiendo
asi una metodologia alternativa para el estudio de determinadas caracteristicas
morfoldgicas de los aerosoles. Para evaluar la precision del software desarrollado, se
compararon los resultados con los obtenidos mediante ImagedJ. Ademas, se generaron
particulas sintéticas con caracteristicas morfolégicas conocidas mediante manipulacion
de pixeles, lo cual permitié evaluar cual de las dos metodologias ofrecia una mejor

respuesta en la deteccién y analisis de particulas frente a un patron establecido.

SOFTWARE MATLAB

Consultar Anexo |, Seccion |.

4.2. DEFINICION DE PARAMETROS BASICOS DE AEROSOLES
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Si bien en el Capitulo 2 se explicaron las caracteristicas de los aerosoles atmosféricos,
resulta de suma importancia definir parametros esenciales de aerosoles, que
representen el punto de partida para comenzar a disefiar el estudio morfolégico de los

mismos.
Se plantean los siguientes tres parametros:

- Ancho (W): distancia horizontal entre un extremo y el opuesto de la proyeccién (en

el plano de la micrografia de SEM) de la particula.

- Alto (h): distancia vertical entre un extremo y el opuesto de la proyeccioén (en el

plano de la micrografia de SEM) de la particula.

- Area (A): se refiere a la superficie proyectada de una particula.
El area proyectada de una particula se puede calcular multiplicando el numero de

pixeles por el area de un pixel.

Figura 4.1. Area de la proyeccién plana de una particula. Fuente: Bettersize Instruments
Ltd., 2022

- Perimetro (P): El perimetro de la proyeccion de una particula se refiere a la longitud
total de su contorno proyectado. El perimetro puede calcularse mediante la
representacion del contorno, utilizando ajuste de curvas con MATLAB u otro software

de procesamiento.

Figura 4.2. Perimetro de una particula. Fuente: Bettersize Instruments Ltd., 2022

- Circularidad: se refiere a la medida en que las particulas de aerosol tienen una forma
redondeada (al considerar su proyeccion plana) o esférica en lugar de formas irregulares
o alargadas. Esta propiedad es relevante porque la forma de las particulas influye en
cémo interactuan con la radiacion y otros componentes de la atmésfera. Vale recordar

que la Teoria de Mie vale para particulas esféricas. Cuando el valor de la ecuacion 4.1
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tiende a 1, indica que la proyeccién plana de la particula tiene una morfologia cercana
a la circular (Kim et al., 2022).

Area
Circularidad = 4m + ——— (4.1)
Perimetro?

Por simplicidad, se hablara directamente de la particula, para hacer referencia a su

proyeccion plana observada en las micrografias de SEM.

Diametro medio de las particulas: Los aerosoles atmosféricos, al ser particulas

irregulares en cuanto a su forma, no cuentan con una unica medida que represente el
diametro de la particula.

%

= am A
3 ‘l .~
" ; "" \ "
w3 vl | Diametro NA\ | Diametro
{ Particula f.fﬂ Particula
N/
2

9

7
Y

Diametro '
Particula

Figura 4.3. Diametro de una particula esférica vs el diametro de una particula irregular.

Por lo cual, se calcula el diametro medio de cada particula en pixels (Dia_medio),

efectuando el promedio de los parametros ancho (W) y alto (h) de la particula.

W+h
2

Dia_medio = (4.2)

A modo de ampliar el analisis comparativo, debido a la variedad e irreguralidad de la
forma de las particulas, ademas del diametro medio de las mismas, se incorporaron

otros parametros, el diametro equivalente de area y el diametro equivalente de
perimetro.
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Da Dp

Figura 4.4. Diametros equivalentes de una particula. I1zq. Diametro equivalente de area.
Der. Diametro equivalente de perimetro. Figura adaptada de (Bettersize Instruments
Ltd., 2022)

El diametro equivalente de area (Da) se refiere al diametro de un circulo que tiene la
misma area que la proyeccion de la particula (Bettersize Instruments Ltd., 2022). Este
concepto permite representar una particula de forma irregular mediante un circulo cuya
area sea igual a la del contorno proyectado de la particula. Este diametro es util cuando
se desea comparar particulas de diferentes formas, ya que proporciona una medida
simple de tamafio basada en la proyeccion en dos dimensiones de la particula. Se define

por:

4.3)

Da

Por otro lado, el diametro equivalente de perimetro (Dp) se refiere al diametro de un
circulo que tiene el mismo perimetro que la proyeccion de la particula. Este valor es
particularmente relevante cuando se considera la forma de la particula en términos de
su contorno o limite externo. Al igual que el diametro equivalente de area, el diametro
equivalente de perimetro ofrece una forma de comparar particulas irregulares mediante
una figura geométrica sencilla, en este caso, un circulo cuya longitud de contorno es
igual a la de la particula. Esta variable se encuentra definida por:
P

T

Dp = (4.4)

4.3. CARACTERISTICAS DE IMAGEN SEM

Las imagenes obtenidas mediante un microscopio electronico de barrido (SEM)
presentan caracteristicas especificas que son fundamentales para el analisis
morfoldgico de las particulas de aerosol. Estas imagenes tienen una alta resolucion que

permite observar detalles microscopicos, lo que facilita la identificacién precisa de la
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forma, tamafo y estructura de las particulas. Sin embargo, pueden presentar ruido de
fondo debido a factores como los poros del filtro o interferencias generadas durante la
captura de la imagen, lo que puede afectar al analisis. Ademas, el contraste entre las
particulas y el fondo varia dependiendo de la composicion y la densidad de las
particulas, lo que requiere técnicas de procesamiento para optimizar la calidad de la
imagen. Las imagenes SEM también suelen incluir una escala de referencia (en
micrones por pixel) que permite medir las dimensiones de las particulas, lo cual es
esencial para realizar calculos precisos de parametros morfolégicos, como la
circularidad, el area y el perimetro de las particulas. Esta informacioén es clave para el
desarrollo del software que automatiza el analisis de estas imagenes, mejorando la

precision y eficiencia del proceso.

En la Figura 4.5 se presenta una de las imagenes de aerosoles que fueron

seleccionadas para efectuar el presente trabajo.

Figura 4.5. Imagen SEM original sin técnicas de procesamiento aplicadas, la cual

muestra aerosoles detectados en el Observatorio Pierre Auger, Malargiie.

La imagen de la Figura 4.5 posee las siguientes caracteristicas, expresadas

posteriormente en la Tabla 4.1:

e Tamano (400x512): Resolucién de la imagen en pixeles (400 de ancho y 512
de alto), que determina el nivel de detalle visible.
e Bytes (204800): Tamano del archivo en bytes, dependiente de la resolucion y

profundidad de bits, lo cual afecta el almacenamiento y procesamiento.
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e Clase (Uint8): Formato de datos de la imagen, con 8 bits por pixel, permitiendo
hasta 256 niveles de gris.

e Kv (24): Voltaje de aceleracién usado en el SEM, que influye en la calidad de la
imagen y el contraste.

e Magnificacion (Mag 1010): Aumento de la imagen, donde 1010x permite
observar detalles finos de la estructura de las particulas.

e Tilt (0): Angulo de inclinacién de la muestra (0°), lo que indica que la imagen fue
capturada sin inclinacién adicional.

e Detector (ADC1): Tipo de detector utilizado, el cual determina el modo en que
la senal es capturada para formar la imagen.

e Promedio (Averaging 1000): Numero de veces que la sefal fue promediada
para reducir el ruido y mejorar la calidad.

e Rango de datos (DataRange 0-4095): Intervalo de valores de intensidad
posibles en la imagen, lo cual refleja la escala de grises capturada.

e Etiqueta (Label M44): Etiqueta de la muestra o de la imagen, util para la
clasificacion y documentacion.

e Matriz (Matrix 400x512): Dimensiones de la matriz de pixeles de la imagen, que
coincide con su resolucion.

e Micras por pixel en X e Y (MicronsPerPixX 0,290 y MicronsPerPixY 0,297):
Tamafio fisico de cada pixel en las direcciones horizontal (X) y vertical (Y), lo

que permite calcular medidas reales de las particulas a partir de la imagen.

Tabla 4.1. Datos de la imagen SEM

Nombre M44i-4.bpm
Tamafio 400x512
Bytes 204800
Class Uint 8

Kv 24

Mag 1010

Tilt 0

Detector ADCA1
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4.4,

Averaging 1000

DataRange 0-4095
Label M44
Matrix 400x512

MicronsPerPixX 0,290

MicronsPerPixY 0,297

PREPROCESAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

A continuacion, se presenta un andlisis detallado del preprocesamiento y procesamiento

efectuado con el algoritmo MSP aplicado a imagenes de particulas de aerosoles

obtenidas mediante un microscopio electrénico de barrido (SEM). El objetivo es mejorar

la calidad de la imagen y extraer parametros especificos de las particulas para su

analisis:

4.4.1. Preprocesamiento

En esta etapa, se aplican técnicas para mejorar la calidad visual de la imagen,

destacando las particulas respecto al fondo y eliminando el ruido que dificulta su

identificacion.

1.

Mejora de contraste: Se utiliza la herramienta imtool para mejorar el contraste
de la imagen, realzando las particulas de aerosol y facilitando su diferenciacién
del fondo.

Método de binarizacion Otsu: Este método convierte todos los valores de
intensidad de los pixeles a valores binarios (0 y 1), generando una imagen en
blanco y negro que simplifica el procesamiento posterior (Gonzalez et al., 2020).
Erosion: Se aplica una erosion para eliminar el ruido restante en la imagen,
logrando un contorno mas definido de las particulas al reducir elementos no
deseados.

Reconstruccion morfolégica: Tras la erosion, las particulas pueden haber
perdido parte de su tamafio original. Este proceso recupera su forma original,

preservando las caracteristicas geométricas de cada una.
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5. Relleno de holes: Con la funcion imfill, se rellenan los "holes" o areas negras
dentro de las particulas, asegurando que se consideren como objetos completos
en el analisis.

6. Eliminacion de particulas perimetrales incompletas de la imagen: Las
particulas que se encuentran en los bordes de la imagen y que no estan
completamente visibles se eliminan con la funcién imclearborder, para evitar

sesgos en el analisis.

4.4.2. Procesamiento

Una vez completado el preprocesamiento, se aplican técnicas avanzadas para

identificar y medir caracteristicas de las particulas.

7. Verificacion del correcto preprocesamiento de la imagen: Con la funcién
imshowpair se compara la imagen procesada con la original, verificando que la
fase de preprocesamiento no haya causado una pérdida significativa de
particulas.

8. Enumeracion de particulas: Con la funcion bwlabel, se etiqueta cada particula
en la imagen con un numero, facilitando su identificacién individual para analisis
cuantitativo.

9. Calculo de variables: Con la funcién regionprops se obtienen caracteristicas
especificas de cada particula, tales como el area, el centroide, el perimetro y las
"bounding boxes", parametros Uutiles para el analisis geométrico. Cada
Bounding Box (caja delimitadora) corresponde a un parametro simple y util para
una descripcién aproximada del tamafo de un objeto. Se define como el
rectangulo que es lo suficientemente grande como para contener todos los
pixeles del objeto (Bernd J., 2005). También ofrece una descripcion aproximada

de la forma del objeto y esta definida por [x, y, w, h], donde:

e Xx e y representan las coordenadas de la esquina superior izquierda del
rectangulo que rodea la particula.
e w indica el ancho del rectangulo, correspondiente a la longitud en el eje “x”.

Gy 9

¢ hindica el alto del rectangulo, correspondiente a la longitud en el eje “y".
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Figura 4.6. Seccion de la imagen SEM binarizada, donde se observa una particula

rodeada por un recuadro naranja que representa una Bounding box.

10. Discretizaciéon de particulas aglutinadas: Este paso asegura que particulas

11.

aglomeradas se separen y se analicen individualmente, mejorando la precisién
del analisis. Se observa que las particulas que poseen area mayor a 476 pixels
representan una aglutinacion de varias particulas, por lo tanto, se decide
identificarlas con recuadros rojos.

Identificacién de circularidad: De manera subjetiva, se clasifican las particulas
segun su forma (circular, cuadrada o triangular), proporcionando informacion

morfoldgica adicional.

Segun Jahne Bernd (2005) el criterio de circularidad se reduce a:

Perimetro?
C=—-— (4.5)
Area

Esta expresion es utilizada porque, este cociente alcanza valores especificos para

formas geométricas regulares, proporcionando un indicador util para distinguir entre

circulos, triangulos, y cuadrados:

a)

b)

Circulo: Para un circulo, esta relacion es minima y tedricamente cercana a
2nr)? .

12.57, porque @)’ - 41 = 12.57. Un valor cercano a este indica una forma
nr2

redondeada.
Cuadrado: Para un cuadrado, la relacién es 16, ya que el perimetro y el area se

4= 16

L
L2

relacionan como

Tridngulo equilatero: Para un triangulo equilatero, la relacion es mayor,
aproximadamente 20.8. Esto se debe a que los triangulos tienen perimetros mas

largos en relacion con su area que los circulos y cuadrados.
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Generalmente, tiende a valores grandes para objetos alargados.
El area, el perimetro y la circularidad son parametros de forma que no dependen de la
orientacion de los objetos en el plano de la imagen. Por lo tanto, son utiles para distinguir

objetos independientemente de su orientacion (Bernd J., 2005).

De esta manera, a modo de lograr diferenciar las formas de las particulas detectadas
en la imagen, se establece una relacion de referencia de 16 como valor umbral para
distinguir entre formas geométricas:

Perimetro?

Forma circular: Si _
Area

< 16, se clasifica la particula como un circulo y se lo

nomencla en verde.

Perimetro?

Forma triangular: Si > 16, se clasifica como triangulo y se lo nomencla en

Area
rojo.
. Perimetro? g
Forma cuadrada: Si 11-'\1’7 = 16, se clasifica como cuadrado y se lo nomencla en
color azul.

El valor de 16 para el criterio de circularidad proviene de una aproximacioén basada en

la geometria ideal de diferentes figuras.

Al establecer el umbral de 16, se busca un valor intermedio que permita clasificar las
particulas: las formas con una relacién menor a 16 se interpretan como mas circulares,
mientras que las que superan este valor tienden a ser triangulares o tener formas menos

compactas.

12. Conversidén de pixeles a micrones: Finalmente, se realiza una conversion de
unidades, para calcular medidas fisicas precisas de cada particula en la imagen.

Para efectuar dicha operacion se efectuaron los siguientes pasos:

a) Definicién del tamafo en micrones por pixel en X e Y: La imagen proporciona

la cantidad de micrones que representa cada pixel en las direcciones X e Y:

e MPX (Micrones por pixel en X) = 0,290.
e MPY (Micrones por pixel en Y) = 0,297.

b) Calculo del area de un pixel en micrones cuadrados: El area de un solo pixel
en micrones cuadrados, llamada AP (area de pixel), se obtiene multiplicando
MPX 'y MPY:
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AP = MPX « MPY (4.6)

c) Conversion del area de cada particula a micrones cuadrados:
o Se obtiene el area en pixeles de cada particula desde la seccién "Area"
de los datos, y se guarda en un arreglo numérico llamado Area.
o Luego, el area de cada particula en micrones cuadrados, llamada ACP,

se calcula multiplicando el area en pixeles por AP:

ACP = Area + AP (4.7)

d) Conversién de Perimetro de Pixeles a Micrones:

1) Conversién de los datos de perimetro a formato numérico: Se extrae
el perimetro en pixeles para cada particula y se convierte en un arreglo

numeérico, llamado Perimeter.

2) Calculo del promedio de micrones por pixel en X e Y: Para aproximar
la distancia por pixel en el perimetro, se calcula el promedio de MPX y
MPY, en este caso es de 0,2935 ym:

MPX + MPY

Promedio = — (4.8)

3) Convertir el perimetro y el diametro de cada particula a micrones: El
perimetro en micrones, llamado PCP, se obtiene multiplicando el
perimetro en pixeles por este promedio al igual que el diametro medio de
cada particula (dia_medio), obteniendo el diametro medio de cada

particula en micrones (DCP):

PCP = Perimetro * promedio (4.9)

DCP = dia_medio * promedio (4.10)

De esta manera, quedan expresadas las dimensiones de las particulas en micrones.

Las distintas etapas del procedimiento mencionado se observan en la Figura 4.7.
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00 IMAGEN ORIGINAL 01 AJUSTE DE CONTRASTE 02 BINARIZACION-METODO OTSU

RECONSTRUCCION
04 wvorFoLGICA

.Q'-'. -~ ‘\ "' ~

06 ELIMINACION DE PARTICULAS 07 COMPARACION ORIGINAL CON  ()g ENUMERACION DE PARTICULAS
DE LOS BORDES PROCESADA

CONVERSION DE Datos de la imagen
12 Micrones por pixel X = 0,290

PIXELS A MICRONES  \iicocvor pixel Y = 0,207
Figura 4.7. Secuencia de preprocesamiento y anélisis de particulas en una imagen SEM
de aerosoles. (00) Imagen original obtenida con SEM. (01) Ajuste de contraste para
resaltar las particulas. (02) Binarizacion mediante el método de Otsu para separar las
particulas del fondo. (03) Aplicaciébn de erosion para reducir el ruido. (04)
Reconstrucciéon morfolégica para restaurar el tamafio de las particulas tras la erosion.

(05) Relleno de ‘holes’ para completar las particulas. (06) Eliminacién de particulas en
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los bordes de la imagen. (07) Comparacion entre la imagen original y la procesada para
verificar la conservacion de particulas, el color verde muestra los elementos que se
conservaron en la imagen y el violeta los que se eliminaron. (08) Enumeracién de
particulas individuales. (09) Calculo de variables de cada particula, como area y
perimetro. (10) Discretizacion de particulas aglutinadas. (11) Identificacion de
circularidad de las particulas. (12) Conversién de pixeles a micrones para obtener
medidas fisicas precisas, considerando la resolucién de la imagen (micrones/pixel X =
0,290y Y =0,297).

4.5, RESULTADOS Y VALIDACION

Finalmente, a partir del analisis de particulas en la imagen SEM seleccionada como

muestra, se obtuvieron los siguientes parametros (en ym) mediante el algoritmo MSP:

e ACP [um] = El area de cada particula.
e DCP [um] = Diametro de cada particula.

e PCP [um] = Perimetro de cada particula.

La tabla con los resultados se encuentra adjunta en el Anexo I.

4.6. COMPARACION DE DATOS CON IMAGE J.

4.6.1. Image J.

Imaged es un software de procesamiento de imagenes, disefiado para trabajar con
imagenes cientificas, fue creado por Wayne Rasband en el U.S. National Institutes of
Health (NIH) y se encuentra en constante desarrollo desde 1997 (Schneider et al., 2012).
Imaged se puede descargar de forma gratuita y su codigo fuente es de dominio publico.
Se encuentra desarrollado en Java (de ahi la “J” en su nombre), ImageJ es compatible
con cualquier sistema operativo, como Linux, Mac OS X y Windows, en versiones de 32
y 64 bits (Rasband, 1997).

Se empled el software Image J, con el objetivo de comparar los resultados arrojados en

relacion al algoritmo MSP desarrollado en Matlab R2014a.
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4.6.2. Analisis de la imagen SEM con Image J.

Para analizar la imagen con dicho software se efectué la carga de la imagen
preprocesada con Matlab y se aplicé la funcion Analyze particles. Donde identifico las
particulas, como se observa en la Figura 4.9. Los resultados se encuentran en el Anexo
l.
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Figura 4.8. Deteccion de particulas con Image J.

4.6.3. Comparacion de MSP con Image J

A partir de la imagen SEM analizada con MATLAB e ImageJ, se observa que ambos
softwares detectaron 72 particulas (Tabla 4.2 — Panel superior). MATLAB e ImageJ
muestran valores promedio idénticos en el area (289.69 px) y ligeramente diferentes en
el perimetro (45.41 px para MATLAB y 48.93 px para ImageJ), lo que indica que ImageJ
interpreta las particulas con perimetros un poco mayores. Esta diferencia también se
refleja al convertir a micrometros, donde el area promedio permanece igual (24.94 pm

en ambos), mientras que el perimetro es ligeramente mayor en ImagedJ (14.36 uym frente
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a 13.33 ym en MATLAB). En cuanto a los diametros equivalentes, ambos softwares
muestran el mismo valor para el diametro equivalente de area (3.61 um), pero el
diametro equivalente de perimetro es mayor en Imaged (4.57 ym frente a 4.24 ym en
MATLAB). La circularidad promedio es mas alta en MATLAB (0.96) en comparacion con
Imaged (0.74), sugiriendo que MATLAB considera las particulas como mas circulares,

mientras que ImagedJ podria estar captando mas detalles en el contorno.

El analisis de desviacion estandar (Tabla 4.2 — Panel inferior) revela que MATLAB e
Imaged tienen la misma variabilidad en el area en pixeles (1184.56 px) y presentan una
ligera diferencia en el perimetro en pixeles (60.76 px en MATLAB frente a 62.78 px en
ImagedJ). Al convertir estos valores a micrébmetros, la desviacion estandar del area es
idéntica para ambos (101.99 um), mientras que en el perimetro es ligeramente mayor
en Imaged (18.43 ym frente a 17.83 ym en MATLAB). Para los diametros equivalentes,
MATLAB e ImagedJ muestran la misma variabilidad en el diametro equivalente de area
(4.36 um), pero en el diametro equivalente de perimetro, ImageJ muestra una dispersion
mayor (5.87 uym frente a 5.68 ym en MATLAB). Ademas, la circularidad en MATLAB

tiene una variabilidad mayor (0.37) en comparacién con Imaged (0.21).

Tabla 4.2. Resultados obtenidos con Matlab e Image J de la imagen SEM analizada.

Panel superior: Valores medios. Panel inferior: Desvio estandar.

. Valores medios . Diametro
Particulas Valores medios DCP
Software detectada (pixels) (um) Diametro equivalente Circularidad
s (um) equivalente de perimetro
Area Perimetro Area Perimetro de area (um) (bm)
Matlab 72 289.69 45.41 24.94 13.33 4.09 3.61 4.24 0.96
Image J 72 289.69 48.93 24.94 14.36 4.09 3.61 4.57 0.74
STD (pixels) STD (um) STD Diametro | STD Diametro
Software STD DCP equivalente equivalente de STD Circularidad
B Perimetr . 4 i
Area Area Perimetro de area (um) perimetro (um)
o
Matlab 1184.56 60.76 101.99 17.83 4.68 4.36 5.68 0.37
Image J 1184.56 62.78 101.99 18.43 4.68 4.36 5.87 0.21

A modo de refinar la comparacion de los datos proporcionados por distintos programas,
se analizaron particulas de mayor y menor area. En algunos casos, las particulas de
mayor area en realidad podrian corresponder a la aglutinacion de multiples particulas

individuales, por lo que un tratamiento mas en detalle de esas situaciones seria
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necesario. El objetivo principal es observar el comportamiento de los distintos algoritmos

frente a dichas variables.

Figura 4.9. Imagen SEM de aerosoles atmosféricos. Los recuadros indican las particulas
seleccionadas para el analisis comparativo entre ambos programas. Los colores
representan lo siguiente: amarillo para las particulas de mayor tamafrio, que en algunos
casos consisten en un aglomerado de varias particulas, y rojo para las particulas

pequefrias.

La Tabla 4.3 muestra las comparaciones realizadas entre ambos softwares, donde no
se observaron diferencias porcentuales significativas, en el calculo del area de particulas
y en particulas pequenas no formadas por aglomerados. Se observa que Matlab tiende
a subestimar el perimetro en comparaciéon con Image J. En los tres casos analizados,
las diferencias fueron inferiores al 14% respecto al area e inferiores al 19% respecto al
perimetro. La mayor discrepancia porcentual se presenté en el caso 2, donde MSP
detecto dos particulas (64 y 74), mientras que Image J identifico tres particulas (14, 23
y 28). Este factor increment6 la diferencia porcentual en el perimetro detectado por

ambos softwares, alcanzando un 18.98%.
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Tabla 4.3. Tabla comparativa a partir de particulas analizadas con MSP (MATLAB) e

Image J.
- 2 N -
Difi
Diferencia A'rea () , erenca ,
Casos Sof ID de en Area porcentual Area de 1 | Perimetro | porcentmal | Perilmetro
Particula 2 (Pixels) del drea pixel=0,08 | (pixels) del (Lum)
61pm perimetro
Image J 27 9431 812.01 408.03 119.76
&
Caso 1 -0.43%0 3.51%
”n
Matlab 22, 9472 815.54 393.70 115.55
Image J 14 3783 32572 35803 105.08
Caso 2 - -9.38%0 18.980%
M atlab 64 4138 3536.28 290.10 85.14
T4
Image J 29 29 2.50 19.56 5.72
S i) -13.79% 3.91%
Matlab 9 %5 33 2.34 17.81 521
Image J 24 Frribeg § 59 5.08 28.63 8.37
Caso 3 -5.08%0 9.66%%0
MMatlah 11 62 534 2586 7.56
L 1
Image J 26 a9 124 10.68 40.04 11.71
-4.03%0 1.94%
Matlab 13 et ode 129 11.11 39.27 11.49

46.31. Particulas simuladas

A partir de las reducidas diferencias porcentuales observadas en las mediciones de area
y perimetro realizadas entre los softwares MSP e Image J, se decidié avanzar en la
evaluacion comparativa mediante el uso de figuras geométricas de propiedades
conocidas. Para ello, se simulé en MATLAB una imagen binaria que contiene un circulo
y un rectangulo con dimensiones y ubicaciones especificas en una cuadricula de
100x100 pixeles. Se generd un rectangulo con un ancho de 5 y un alto de 13 pixeles,
asi como un circulo con un diametro de 15 pixels, un cuadrado de 9 x 9 pixels, entre
otras figuras. La funcién regionprops fue utilizada para analizar la imagen, obteniendo

las propiedades de area, perimetro, centroide y caja delimitadora de cada figura.

148



Finalmente, se visualizo la imagen resultante con las figuras simuladas para evaluar el
desempefio de ambos programas en el anadlisis de objetos con caracteristicas

constantes y definidas.

Figura 4.10. Figuras simuladas con Matlab.

A partir de la deteccion de objetos efectuada con ambas herramientas (Figura 4.11), se

observd que MSP identific6 los 8 objetos al igual que Image J.

Figura 4.11. Deteccion de objetos efectuada con distintos algoritmos. 1zq.: MATLAB.

Der.: Image J.
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Tabla 4.4. Resultados del anélisis de particulas simuladas mediante MATLAB e ImagedJ.
Los valores se expresan en pixeles, e incluyen el error porcentual calculado como ((valor
MATLAB — valor ImageJ) / valor ImagedJ) % 100.

Area Perimetro Bounding box Circularidad
: ) Diferencia Diferencia
Diferencia
porcentual porcentual

) o porcentual ) . .

Objeto Software ID Area del Area Perimetro del BX BY Ancho | Alto [Circularidad de

Perimetro Circularidad
(%)

(%) (%)

D Image J 1 149 0 45.4 66 43 8 15 15 0.91 148
MATLAB 4 149 42.3 43.5 8.5 15 15 1.04

[] Image J 2 81 R 32.3 83 79 9 11 11 0.98 188
MATLAB 7 81 29.6 79.5 9.5 11 11 1.16

D Image J 3 81 0 33.7 7.9 11 11 9 9 0.90 17.8
MATLAB 3 81 31.0 11.5 11.5 9 9 1.06

u Image J 4 65 R 33.7 79 48 a4 5 13 0.72 179
MATLAB 6 65 31.0 48.5 44.5 5 13 0.85

ﬂ Image J 5 61 0 31.1 o6 79 44 11 11 0.79 24
MATLAB 8 61 28.1 79.5 44.5 11 11 0.97

E Image J 6 55 0 31.2 10,6 9 47 13 7 0.71 5.2
MATLAB 1 55 27.9 9.5 47.5 13 7 0.89

Image J 7 41 0 25.5 116 10 80 9 9 0.80 8.1
MATLAB 2 41 22.5 10.5 80.5 9 9 1.02
Image J 8 78 31.5 a4 80 11 10 0.99

0 -8.6 19.6
MATLAB 5 78 28.8 44.5 80.5 11 10 1.19

En base a los resultados observados en la Tabla 4.4, se observa que ambas
herramientas arrojaron la misma area para las particulas simuladas identificadas, asi
como parametros del ancho y alto de cada objeto medido mediante la bounding box. La
principal diferencia se observo en el perimetro, donde MATLAB arroja un resultado
levemente inferior en todos los casos, en comparacion con Image J. Dicho factor afecta
a la circularidad, la cual también presenta una diferencia entre ambas herramientas,

donde en MATLAB siempre arroja una circularidad superior a Image J.

Tanto ImageJ como MATLAB calculan el perimetro de una region de interés (ROI, de
“Region Of Interest”) en una imagen utilizando la distancia entre pixeles contiguos a lo
largo del contorno de la seleccién. Este proceso implica medir la longitud del borde de
la regién seleccionada y esta influenciado por la resolucién de la imagen y puede
depender de factores como la segmentacion de la misma, lo que puede generar una

aproximacioén del perimetro real.

Ambos softwares pueden mostrar diferencias en los resultados cuando se manejan
regiones discontinuas o compuestas, ya que calculan el perimetro de cada segmento
de manera independiente. Sin embargo, el calculo de perimetro en ambos programas
sigue principios similares, aunque con ligeras variaciones en los métodos de tratamiento

de bordes y resolucion.
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Figura 4.12. Pixels que conforman el perimetro del objeto identificado en la Figura 4.12

con el N°2 (segun Matlab) y N°7 (segun ImageJ).

4.7. DISCUSION FINAL

En conclusién, las comparaciones entre MATLAB e Imaged confirman que ambas
herramientas son viables para el analisis de particulas, con diferencias menores que no
afectan significativamente los resultados globales. MATLAB presenta una ligera
tendencia a subestimar el perimetro, sobre todo en particulas simulada y en las
particulas extraidas como muestra (presentando diferencias porcentuales bajas,
menores al 20% respecto a Image J para ambos casos), y a sobreestimar la circularidad
en comparacion con Imaged, pero las discrepancias son lo suficientemente bajas como
para considerar sus resultados comparables y utiles en estudios de caracterizacion de
particulas. De acuerdo con la ecuacion (4.1), la circularidad incluye intrinsecamente el
perimetro en el denominador de su férmula. Este factor implica que, al calcularla en
MATLAB, una subestimacion inicial del perimetro dara como resultado un valor de
circularidad mayor al esperado, arrojando diferencias porcentuales cercanas al 20%
respecto a Image J, en particulas simuladas. Respecto a los valores de Bounding Box,
arrojaron resultados comparables en ambas herramientas, sobre todo en el ancho y alto
de las particulas simuladas. Ambos softwares presentan respuestas similares a la hora

de contabilizar particulas.

Por lo tanto, el algoritmo de MATLAB resulta una opcion valida y confiable para este
tipo de analisis, especialmente cuando se busca una alternativa a la hora de efectuar

dichos analisis.
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5. AEROSOLES ATMOSFERICOS EN EL OBSERVATORIO PIERRE AUGER

5.1. ANALISIS DE MEDICIONES EFECTUADAS EN CAMPO EN EL OBSERVATORIO PIERRE
AUGER DURANTE MARZO (2017 Y 2023), NOVIEMBRE (2016 Y 2018) Y DICIEMBRE
(2016, 2018 Y 2022).”

Algunos de los datos presentados en esta seccion fueron previamente expuestos por la
doctorando en reuniones de internacionales de la Colaboracion Auger, 13 de diciembre
de 2021 y 13—-18 de marzo de 2022.

5.1.1. Resumen y situacion inicial

El 14 de diciembre de 2022 se tomaron, como parte de este trabajo de Tesis, muestras
de aerosoles atmosféricos a 1.80 m de altura sobre el nivel del suelo, con el
espectrometro de aerosoles Grimm 1.109 en siete sitios dentro del area en que se
extiende el Observatorio Pierre Auger, localizado en Malargue, Mendoza, Argentina. En
dichos sitios se identifican 4 estaciones donde se localizan los telescopios de
fluorescencia: Los Morados (LM) (35°17'31.5"S, 69°00'43"0O, 1407 m.s.n.m., Coihueco
(CO) (35°06'50"S, 69°35'50"0, 1700 m.s.n.m.), Loma Amarilla (LA) (34°56'08"S,
69°12'36"0 , 1452 m.s.n.m) y Los Leones (LL) (35°29'48"S, 69°26'57" O, 1388
m.s.n.m.). También se tomaron mediciones en XLF (eXtreme Laser Facility)
(35°11'11.7"S, 69°17'14.4"0, 1368 m.s.n.m.), CLF (Central Laser Facility) (35°16'52" S,
69°20'15" O, 1382 m.s.n.m.) (siendo ambas las estaciones laser introducidas en la
seccion 3.1.2.2) y AERA (Auger Engineering Radio Array) (35°9'49"S, 69°27'01"0, 1444

m.s.n.m).

A su vez el 28 y 29 de marzo del 2023, se tomaron mediciones en distintas partes del
arreglo del Observatorio Pierre Auger, aunque mas localizados en la zona de LL
(35°29'45" S, 69°26'43" O, 1370 m.s.n.m.), La Junta (LJ) (35°15'14"S, 69°29'11"0O, 1430
m.s.n.m.) y LM (35°17'32"S, 69°0'43"0O, 1390 m.s.n.m.).

A dichas mediciones en las que participd la doctorando, se afadieron para su estudio
otras mediciones de material particulado llevadas a cabo en el Observatorio Pierre
Auger durante anos anteriores por la Directora de esta Tesis y/o por otros miembros del

grupo de Fisica de la Atmdsfera Radiacion Solar y Astroparticulas y/o del Observatorio
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Pierre Auger (en este ultimo caso, como colaboracion técnica/operacional). A modo de
efectuar un analisis comparativo de material particulado recolectado en campo se
analizaron conjuntamente los resultados de todas las mediciones efectuadas hasta el
momento, obteniendo asi datos referentes a Marzo (2017 y 2023), Noviembre (2016 y
2018) y Diciembre (2016, 2018 y 2022). Para las campanas de medicion en el
Observatorio Pierre Auger se obtuvo la autorizacién de la Colaboracion Internacional
Pierre Auger y, en los casos en que fue necesario, los medios para su realizacion
(camioneta, radios para intercomunicacion entre el campo y el edificio central en

Malargie).

Se analizaron los valores de las concentraciones de masa [ug/m? y particulas [N°de
particulas/l] suministrados por el instrumento Grimm 1.109 durante las mediciones de

campo indicadas.

En la totalidad de las campanas de monitoreo el tiempo de medicién en cada sitio
consistiéo en 20 minutos con el equipo programado para tomar datos cada 1 minuto. Al
analizar las mediciones efectuadas los datos fueron filtrados, eliminandose aquellos
valores aislados superiores a 100 pg/m? (correspondientes a picos abruptos de duracién
de aproximadamente 1-4 minutos, atribuibles a alguna rafaga pasajera o a algun otro
evento propio de una escala espacio-temporal muy localizada y breve), a modo de evitar
la interferencia de condiciones andmalas en las concentraciones de material particulado.
El equipo Grimm 1.109 registra concentraciones de aerosoles por intervalos de tamafos
en el rango entre 0.22 y 32 micrones (englobando todos los de dimensiones mayores a
32 micrones en el ultimo rango). Se seleccionaron 4 rangos de tamanos para calcular

las concentraciones correspondientes, a saber, PM2.5, PM>2.5, PM10, PM>10.

Las concentraciones de los aerosoles fueron medidas y registradas por el instrumento
en uno de los modos programados previamente, Modo Masa o Modo Particula, usando
luego la conversion de concentraciones Masa-Particula (Seccion 5.4.1.1), para obtener
la concentracién en uno de los modos habiendo medido en el otro, debido a que el
equipo Grimm 1.109 no mide en paralelo concentraciones en ambos modos (Masa y
Particula). Luego de las conversiones efectuadas, las concentraciones de ambos modos
fueron normalizadas por el ancho del intervalo (amplitud del intervalo de tamanos), dado
que el instrumento proporciona concentraciones en intervalos de distintas amplitudes de
tamanos de los aerosoles: para las particulas mas pequenas, las concentraciones son
dadas en intervalos de tamanos pequefios (por ejemplo: 0.22 - 0.25 micrones, 0.25 -

0.28 micrones), mientras que a medida que las particulas aumentan de tamano, los
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intervalos de tamafos aumentan (por ejemplo: 4 - 5 micrones, 5 - 6.5 micrones y rangos

generalmente crecientes a medida de que aumentan los tamafos de los aerosoles).

El estudio se enmarcd en la investigacion sobre las inhomogeneidades laterales u
horizontales de los aerosoles en el Observatorio Pierre Auger, explorada previamente
en el grupo de investigacion, mediante estudios preliminares basados mayormente en
datos satelitales que sugerian la presencia de dichas inhomogeneidades en distintas
zonas del observatorio. En el marco de esta tesis se amplio este estudio, analizando los
datos de las mediciones en tierra. Se contrastaron los distintos sitios con el objetivo de
identificar y evaluar la variabilidad en los niveles de aerosoles y en su distribucién por
fracciones de tamanos en cada ubicacion, explorando posibles causas de dichas
variaciones. Posteriormente, se analizaron factores que podrian influir en estas
diferencias como la presencia de incendios durante los periodos muestreados, las
direcciones desde las que arriban las masas de aire a los sitios analizados, las
fluctuaciones en la altura de la capa limite planetaria, los periodos y zonas con menor

densidad de vegetacion.

Se obtuvieron valores medios mensuales de AOD, en distintos sitios del observatorio.
Para ello se utilizaron datos proporcionados por el espectrorradiéometro MODIS, a bordo
del satélite Aqua, y se empled el algoritmo MAIAC / NASA que genera un producto de
AOD con una alta resolucion espacial, de 1 km x 1 km, lo que lo hace adecuado para
evaluar las inhomogeneidades horizontales de los aerosoles sobre el area del
Observatorio Pierre Auger, a diferencia de otros datos satelitales de menor resolucion
espacial. Estos resultados se compararon con los obtenidos a partir de las mediciones
in-situ en distintos sitios del observatorio con el espectrémetro de aerosoles Grimm
1.109, con el objetivo de evaluar el grado de correlacion en el comportamiento entre
ambas variables: AOD (de datos satelitales: MAIAC-MODIS) y PM en distintos rangos

de tamanos (de datos terrestres: Grimm 1.109).

A partir de las campafias en tierra se puede obtener un panorama de los aerosoles
muestreados en las distintas zonas del observatorio en distintas épocas y de la
variabilidad encontrada entre los sitios muestreados durante dichas camparas. Asi
como en estudios urbanos y periurbanos, los estudios de concentracion y distribucion
espacio-temporal del material particulado, suministran informacién valiosa para ser
aplicada en estudios relativos a la incidencia de los aerosoles en la salud de la poblacion,
los estudios en zonas rurales practicamente deshabitadas como el Observatorio Pierre
Auger, tienen aplicaciones en otros campos del saber, siendo los estudios astrofisicos

el interés intrinseco y directo de este observatorio de rayos césmicos, pero aportando
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también informacion valiosa para estudios atmosféricos y climaticos regionales, y para
otros estudios ambientales, proporcionando asimismo informacién valiosa sobre las
caracteristicas de los aerosoles en entornos no antropizados. En particular, esta Tesis
incluye un analisis exploratorio del material particulado en el observatorio a modo de
observar diferencias en las distintas partes del vasto arreglo de 3000 km? y evaluar como
varia la concentracion de aerosoles debido a diversos factores. La premisa inicial,
utilizada en los programas de reconstruccion de lluvias de rayos cosmicos, plantea la
suposicion de que los aerosoles presentan una distribucion horizontal homogénea,
considerandose solamente las variaciones verticales o en altura (detectadas por
ejemplo, con los instrumentos lidar) y temporales (medidas a lo largo del afo, en época
de operacion de los telescopios de fluorescencia, en horario nocturno, mediante
facilidades como el CLF y equipos lidar) de los aerosoles. Sin embargo, estudios previos
del grupo FARA/IFIR (Micheletti et al., 2017; Freire et al., 2018) y observaciones a partir
de los datos de los lidares elasticos (Mussa, Roberto, comunicacion privada), indican
una presencia notoria de inhomogeneidades dentro del area del Observatorio P. Auger,
especialmente en determinados periodos del afio. Los estudios presentados en esta
tesis continuaron y ampliaron este tema, ahondando en la evaluacién de las

inhomogeneidades horizontales en los niveles y tipos de aerosoles en el observatorio y

en la determinacién del origen de éstos como causa de las mismas.

Figura 5.1. Fotografia de la campana efectuada en CLF el 14/12/2022. Se observa el
equipo Grimm 1.109 tomando mediciones en el techo de la camioneta de la
Colaboracién Pierre Auger, junto a un paisaje de estepa en el area rural dentro del

arreglo de detectores del Observatorio Pierre Auger.
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5.1.2. Objetivos

Obijetivo principal:

- Caracterizar las concentraciones de aerosoles detectadas en distintas partes del
observatorio Pierre Auger, evaluando las inhomogeneidades horizontales de los
aerosoles (a partir de intercomparaciones entre los sitios analizados) y cémo varian las

mismas en distintos periodos del ano. Correlacionar con valores de AOD satelitales.

Obijetivos especificos:

- Obtener concentraciones de aerosoles, totales (a partir de 0.22 um) y por rango
de tamanos, en distintos sitios del Observatorio P. Auger, a partir de mediciones in-
situ con espectrémetro de aerosoles Grimm 1.109, realizadas en distintos periodos

del afio, durante distintos afios.

- Convertir concentraciones de masa (ug/m?®) a particulas (Particulas/Litro) y

viceversa. Analizar concentraciones de masa y de particulas.

- Normalizar concentraciones de masa y particulas (normalizacion por intervalo de

tamanos de los datos suministrados por Grimm 1.109), graficar dichos resultados.

- Evaluar el predominio porcentual de distintas fracciones de tamafios de particulas

segun sitio y época.
- Comparar dichos predominios de particulas con causas potenciales.

- Evaluar la presencia de inhomogeneidades horizontales de los aerosoles en el
area de 3000 km2 en que se emplaza el Observatorio P. Auger y sus posibles
causas, en relacién con las caracteristicas del suelo, origen de las masas de aire,

vegetacion de la zona, entre otros factores.

- A partir de los puntos anteriores, inferir el origen de los aerosoles en distintos
sitios del Observatorio en distintas zonas del mismo y épocas del afo,

correspondientes a las mediciones.
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5.1.3. Area de estudio

El Observatorio Pierre Auger (Figura 5.2), descrito previamente en el Capitulo 3, se
encuentra en la region de Pampa Amarilla, una planicie a 1400 m s.n.m. en el sur de la
provincia de Mendoza, abarcando un area de aproximadamente 3000 km? con una
pendiente promedio menor al 0,5%. Esta regién combina caracteristicas de suelo y clima
que no solo influyen en el entorno natural, sino que también afectan la dinamica
atmosférica, siendo factores clave para la comprensidn de los procesos de dispersion,

resuspension y deposicion de particulas atmosféricas observadas en este estudio.

Figura 5.2. Imagen satelital 3D del Observatorio Pierre Auger. Fuente: Google Earth.
Las siglas corresponden a: CO (Coihueco), LA (Loma Amarilla), LM (Los Morados), LL
(Los Leones), XLF (eXtreme Laser Facility), CLF (Central Laser Facility)) AERA
(Auger Engineering Radio Array). Al oeste se observa la cordillera de los Andes, en la

frontera con Chile.

Segun Allekotte et al. (2002), la region del observatorio presenta una diversidad de tipos

de suelos:

1. Suelos limosos y arcillosos: Dominan en la mayor parte del area, cubiertos con
pastos bajos y arbustos pequeinos que facilitan su acceso la mayor parte del ano,

aunque las lluvias o nevadas pueden dificultar el transito en ciertas zonas.

2. Conos aluviales: Ubicados en el oeste y noroeste, los suelos de grava de los rios
Salado y Atuel son accesibles todo el afio, aunque estan cubiertos por una densa
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vegetacién espinosa. Es la zona que corresponde a los edificios del FD de Coihueco

y Loma Amarilla, como se observa en la Figura 5.3.

Zonas humedas cercanas a humedales: Cerca de los conos aluviales y los
humedales de Llancanelo, el suelo presenta pasto pampa denso y es accesible
principalmente en verano debido a la acumulacion de agua. En la Figura 5.3, esta
area se representa como una superficie verde. Un factor relevante es que, durante
el invierno, la vegetacion desaparece debido a la acumulacion de nieve, cubre zonas

cercanas a XLF y CLF.

Suelos arenosos: Se observan algunas dunas dispersas en el este y sureste del
area (Allekotte et al., 2022). Sin embargo, al complementar esta informacién con
datos del IGN, se identifica que los suelos arenosos se localizan principalmente en

las zonas de CO y LA, donde se asocian a depdsitos de conos aluviales.

Delta: La confluencia de los rios Salado y Atuel forma un delta con pequefias islas

que se inundan tras lluvias intensas.
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Figura 5.3. (Arriba) Mapa edafologico y altimétrico del Observatorio Pierre Auger. La
informacién fue extraida del Instituto Geografico Nacional (IGN). Las siglas
corresponden a: CO (Coihueco), LA (Loma Amarilla), LM (Los Morados), LL (Los
Leones), XLF (eXtreme Laser Facility), CLF (Central Laser Facility), AERA
(Auger Engineering Radio Array). Los numeros ubicados en el mapa superior derecho
indican metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.) y representan las lineas de igual
elevacion (curvas de nivel). Se observa que la altitud del area aumenta progresivamente
de este a oeste, estando el edificio de FD de Coihueco sobre un pequefio monte o colina.
(Abajo) Distribucion de tipo de suelos del Observatorio Pierre Auger, mapa tomado de
Micheletti et al., 2017.

A partir de la Tabla 5.1, se puede observar que la arena posee un diametro a partir de
62 um, lo cual es posible encontrar esta composicion granulométrica en la zona de CO
y LA, segun la informaciéon aportada por el IGN. Es importante resaltar que LA se
encuentra cercana a una zona de grava, la cual posee un didmetro superior a la arena
(superior a 2 mm). LL, por su parte, presenta una composicion de tipo barrizal,
caracterizado por particulas extremadamente finas, como limo y arcilla. Las particulas
de arcilla tienen un diametro promedio inferior a 4 ym, mientras que las de limo oscilan
entre 4 ym y 62 uym. Los Leones (LL) es la estacion del FD mas cercana a la reserva
natural de La Payunia, con una distancia entre ambos sitios de aproximadamente 150

km. El area de La Payunia tiene una de las mayores densidades de volcanes de nuestro
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planeta (con un promedio de 10,6 volcanes por cada 100 kildmetros cuadrados, y una
extension total de la reserva de 4500 km?). Los suelos con sedimentos volcanicos de la
reserva natural La Payunia se extienden mas allda de sus limites administrativos,
abarcando areas cercanas como la Laguna Llancanelo y el cerro Los Leones (donde se
encuentra la estacion del FD de LL). Los suelos volcanicos, al mezclarse con agua,
adquieren una textura barrial. Esto se debe a la abundancia de materiales finos, como
cenizas volcanicas con diametros de menos de 1 um a 100 ym, combinadas con
particulas aun mas pequenas de arcilla, de menos de 2 um. Estas propiedades generan
un suelo lodoso, con una alta capacidad para retener agua, pero con un drenaje limitado,

caracteristico de regiones volcanicas con sedimentos muy finos.

Tabla 5.1. Escala granulométrica Udeem - Wentworth (1922)

Clases granulométricas y correspondientes nombres de rocas detriticas.
0 esel -log, del didmetro en mm.

Didmetro Clase roca
mm micras D
4006 | - ~12 &
256 -8 = ”
84 -8 [ g oques
4 _ <2 CONGLOMERADOS
2 -1 Cantos

Arena muy gruesa
1 - 0 = A
05 500 | 1 5 A'e"a gm:fa
025 | 250 |2 < A'e"a:’e -
0.125 125 3 rena fina - ARENISCAS
0.062 62 4 A.rena muy fina
0031 | 31 |5 LI S0
0016 | 16 |6 el @
e Limo fino = LIMOLITAS
0008 | 8 7 — 2 - ' =
0.004 4 8 = Limo muy fino 3
Arcilla ARCILLITAS

El clima es arido debido al efecto de sombra de lluvia generado por la cordillera de los
Andes. Al elevarse el aire humedo en la ladera de barlovento, este se enfria y condensa,
descargando la mayor parte de las precipitaciones en ese lado. Como resultado, las
masas de aire que cruzan hacia el lado de sotavento lo hacen con una menor humedad,
lo que contribuye a la aridez de la regién. La precipitacion anual promedio es de 334
mm, distribuidos uniformemente durante el ano, aunque anomalias como las asociadas
a El Nino pueden modificar este patron (Rusticucci et al., 2016). El clima, caracterizado
por variaciones estacionales marcadas en términos de temperatura, precipitacion y
viento, juega un rol determinante en la movilizacion de aerosoles y en la dinamica de la

capa limite atmosférica.

e Lluvias: Las precipitaciones suelen ser escasas, con un 63% de los eventos de

lluvia durando menos de una hora.
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e Nevadas: Durante el invierno pueden producirse nevadas, y en esas situaciones
muchos aerosoles quedan atrapados entre la nieve, lo que favorece la
disminucion de sus concentraciones en la atmdsfera (Micheletti et al., 2012).

e Temperaturas: Los inviernos en Malargle presentan temperaturas minimas
bajo cero de forma frecuente, con registros que en algunas ocasiones alcanzan
valores extremadamente bajos, entre los mas frios del territorio argentino. Sin
embargo, no es habitual que las temperaturas se mantengan negativas durante
todo el dia, aunque esto puede ocurrir durante episodios de ola polar.

e Vientos: Predominan los vientos moderados del norte, con velocidades medias
de 6-18 km/h dependiendo de la estacion, aunque las rafagas maximas
registradas alcanzaron los 174 km/h.

e Heladas: Durante inviernos severos, se observaron capas de hielo de hasta 1,5
cm en tanques de agua del sitio, aunque no se requiere aislamiento térmico.

e Transparencia atmosférica: La atmdsfera de la region es clara, con baja

contaminacion y un impacto antropogénico minimo.

En conjunto, estas caracteristicas del suelo y el clima proporcionan un contexto crucial
para interpretar los datos obtenidos en el observatorio y entender los procesos fisicos y

quimicos que ocurren en la atmésfera de esta region.

El paisaje de los sitios de muestreo seleccionados para las campafias se observa en la
Figura 5.4. A partir de las imagenes se puede observar el suelo compuesto por
particulas principalmente de grava en LA, en CLF un suelo mayormente con

sedimentacion fina. LM con una mezcla de sedimentos finos y gruesos.
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Figura 5.4. Paisajes de los sitios de muestreo dentro del Observatorio Pierre Auger. Las
siglas corresponden a: CO (Coihueco), LA (Loma Amarilla), LM (Los Morados), LL (Los
Leones), XLF (eXtreme Laser Facility)) CLF(Central Laser Facility),
AERA(Auger Engineering Radio Array).

5.1.4. Metodologia

51.4.1. Campafias de coleccion de datos

Para poder realizar una aproximacion lo mas cercana posible, con los medios con los
que se contaba, a la identificacién de inhomogeneidades en la distribucion horizontal de
los aerosoles en el Observatorio Pierre Auger, particularmente, en los niveles y

caracteristicas de éstos, se empleo la siguiente metodologia:

- Se utilizé para las campafnas de campo el espectrometro de aerosoles Grimm
1.109 por sus caracteristicas de portabilidad (bajo peso, autonomia de algunas
horas mediante una bateria), suministro de datos de concentraciones (en modo
masa o particulas) en distintos rangos de tamafo (que permiten obtener
concentracion total para particulas mayores a 0.22 ym, concentracién por rangos
de tamafos, e identificacion de tipos de particulas predominantes y origen de las
mismas en los distintos sitios del observatorio a partir de su distribucién de
tamafos) (Micheletti et al., 2017).
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Se realizaron mediciones durante periodos cortos (20 min) en los sitios
escogidos, cuyas coordenadas fueron registradas mediante un GPS portatil. Se
tomaron periodos cortos de modo de poder abarcar la mayor cantidad de sitios
durante el dia o noche de campana, teniendo en cuenta que gran parte del
tiempo se insumia en movilizarse con el vehiculo entre distintos sitios del vasto
observatorio de 3000 km2. En el caso de los edificios del FD, los mismos se
encuentran en cuatro vértices del contorno del arreglo, es decir, en los extremos
del mismo, por lo que para muestrear esos sitios y otros del interior del arreglo,
se necesitaba viajar sin demora de un sitio de medicion a otro, tras cada toma

de datos de 20 min.

Para escoger los sitios de muestreo, se privilegié aquellos donde hay instaladas
facilidades en el area en que se emplaza el observatorio (como los 4 edificios
del FD, el CLF, XLF, AERA, BLS, y otros sitios intermedios. Para su eleccién, se
contaba con mapas realizados previamente por miembros del grupo con
software MAIAC, que presentaban valores medios mensuales de una serie de
datos de una década, en las distintas areas del observatorio, con una resolucion
espacial de 1 km?. El empleo de estos mapas y del GPS portatil, permitia
identificar si la zona del observatorio en la que se estaba transitando
correspondia, para el mes en que se efectuaba cada campana in-situ, a una
zona con valores medios de material particulado (indicado por el AOD a 470 nm,
MAIAC — MODIS-Aqua/NASA) correspondientes a niveles altos, medios o bajos
(mediante una escala de colores dividida en varios rangos segun su AOD y otra
escala de este tipo para la desviacion estandar del mismo) (Micheletti et al.,
2017).

Estos procedimientos fueron los considerados mas adecuados contando con un
unico instrumento de medicion in-situ de aerosoles, de manera que no se podia
contar con mediciones simultaneas en distintos sitios del arreglo. Estos analisis,
en continuidad y conjuntamente con los ya iniciados por el grupo en afos
anteriores, representan los primeros resultados de las caracteristicas de los
aerosoles en distintos sitios durante un mismo dia o noche, aportando
informacion sobre las caracteristicas locales del material particulado en distintas
zonas del observatorio, que dan cuenta de las inhomogeneidades en su
distribucion. De todos modos, presentan las siguientes limitaciones a destacar: -
a) si bien en condiciones meteoroldgicas estables (de direccion de los vientos,

temperatura, ausencia de precipitaciones) puede estimarse que la situacion de
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los aerosoles no deberia variar mucho temporalmente durante cada campainia,
considerando asi que las variaciones entre sitios son esencialmente espaciales
a causa de las inhomogeneidades horizontales, en ciertas ocasiones podrian
superponerse variaciones temporales apreciables en el lapso de pocas horas
que cambien el panorama de los aerosoles en el area del observatorio mientras
se esta realizando la campana; - b) si bien se trata de realizar las mediciones
entre sitios con el menor lapso de tiempo posible, de modo de que no haya tanta
variacion temporal entre las mediciones en todos los sitios durante la campana,
las etapas de desplazamiento hacen que una campafa de varios sitios dure
horas, lo que conlleva cambios en la altura de la capa limite planetaria
(especialmente durante las campafias diurnas) que pueden incidir en los valores
de las concentraciones de aerosoles a una altura cercana al nivel de tierra,
introduciendo otro efecto de variacion temporal que se superpone a las
variaciones espaciales que interesan a la cuestion de las inhomogeneidades
entre sitios. Estas limitaciones son en parte atenuadas realizando varias
campafas de modo de aumentar la estadistica de datos para el analisis de los
mismos. En las distintas campafias, en determinados meses del afio, los sitios
son visitados en distinto orden y horario, lo que suaviza los efectos mencionados,
de modo de poder visualizar si hay caracteristicas recurrentes propias de los

aerosoles de determinados sitios y de su distribucion por zonas del observatorio.

5.1.4.2. Analisis de concentraciones

La metodologia empleada se basa en un analisis cuantitativo donde se identifican las
concentraciones en modo masa [ug/m®] y en modo particulas [particulas/litro o
particulas/m® de los aerosoles colectados por el equipo Grimm 1.109. Se efectua la
clasificacién de las mismas en los distintos rangos de tamafo, se calculan valores
medios y desvios estandar para cada rango de tamafio. Mediante la normalizacion por
el ancho de cada intervalo correspondiente a la clasificacion por tamafios brindada por
el equipo Grimm 1.109 como datos de salida o “output”, se ajustaron las mediciones de
concentracién de masa y particulas para obtener una distribucion de concentracién por
tamanos en intervalos idénticos entre si, para que los resultados sean comparables y
representativos, facilitando su analisis y su adecuada interpretacion. A cada

concentracion en masa y en particulas dada en los intervalos de tamafios predefinidos
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por el equipo Grimm 1.109, se la dividié por el ancho de cada uno de dichos intervalos

predefinidos, obteniéndose la distribucion por tamafos de los aerosoles.

En la Tabla 5.2 se presentan las concentraciones de aerosoles medidas con el Grimm
1.109. Se muestran, por un lado, los datos en su formato de salida original, distribuidos
en intervalos de tamafios desiguales (columnas correspondientes a las concentraciones
de masa y numero de particulas), y por otro lado, los datos en el formato empleado para
el andlisis realizado en los trabajos del grupo y en esta Tesis, tras aplicarles la
normalizacién por el ancho de cada intervalo (columnas de concentraciones
normalizadas). Esta presentacion permite ejemplificar el procedimiento de
normalizacién por ancho de intervalo, mostrando cémo se transforman las
concentraciones medidas originalmente a distribuciones expresadas por unidad de

tamano de particula, facilitando su comparacion y analisis.

Tabla 5.2.. Ejemplo de distribuciéon de concentraciones de aerosoles medidas en Los
Morados el 12 de diciembre de 2022, durante el muestreo de 09:47 a 10:07 hs. Se
presentan los datos originales obtenidos con el Grimm 1.109, incluyendo el intervalo de
tamanos, punto medio (PMl), ancho del intervalo (TMI), concentracion de masa (CM) en
ug/m? y concentracion de particulas (CP) en particulas/m® Ademas, se muestran las
concentraciones normalizadas por el ancho de cada intervalo, expresadas en
pug.m=um™ para masa y particulas.m=um™ para particulas. Esta normalizacion
permite representar las distribuciones en funcién de la densidad de masa o numero por
micrometro de diametro de particula, facilitando la comparacion entre intervalos de

diferentes anchos.

Los Morados - 12 de diciembre 2022 - Hora de muestreo: de 09:47 hs a 10:07 hs
Datos Grimm Normalizado
Concentracion de
Concentracion de
Punto Tamafo Particulas
Intervalo de Concentracion de | Concentracion de Masa
medio medio Normalizada
tamafios de Masa (CM) Particulas (CP) Normalizada
intervalo intervalo (CP/TMI)
aerosoles [ug/m?] [Particulas. m=] (CM/TMI)
(PMI) (TM™I) [Particulas.m-3.ym-
9 [ug.m3.pm-]
0.22-0.25 ym 0.235 0.03 0.02 1592640 53088000 0.61
0.25-0.28 ym 0.265 0.03 0.01 555333 18511100 0.30
0.28-0.30 um 0.29 0.02 0.00 211868 10593400 0.23
0.30-0.35 um 0.325 0.05 0.00 150525 3010500 0.09
0.35-0.40 um 0.375 0.05 0.02 391947 7838940 0.36
0.40-0.45 pm 0.425 0.05 0.00 0 0 0.00
0.45-0.50 um 0.475 0.05 0.00 0 0 0.00
0.50-0.58 um 0.54 0.08 0.00 32815 410188 0.06
0.58-0.65 um 0.615 0.07 0.00 22214 317343 0.06
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0.65-0.70 pm 0.675 0.05 0.00 16801 336020 0.09
0.70-0.80 pm 0.75 0.1 0.00 12248 122480 0.05
0.80-1.0 ym 0.9 0.2 0.00 7088 35440 0.02
1.0-1.3 ym 1.15 0.3 0.00 0 0 0.00
1.3-1.6 ym 1.45 0.3 0.00 1694 5647 0.02
1.6-2.0 ym 1.8 0.4 0.02 4430 11075 0.06
2.0-2.5 ym 2.25 0.5 0.08 8165 16330 0.16
2.5-3.0 ym 2.75 0.5 0.06 3478 6956 0.13
3.0-3.5 ym 3.25 0.5 0.03 903 1806 0.05
3.5-4.0 ym 3.75 0.5 0.00 0 0 0.00
4.0-5.0 ym 4.5 1 0.00 56 56 0.00
5.0-6.5 ym 5.75 1.5 0.02 108 72 0.01
6.5-7.5 pm 7 1 0.03 90 90 0.03
7.5-8.5 pm 8 1 0.00 0 0 0.00
8.5-10.0 ym 9.25 1.5 0.00 0 0 0.00
10.0-12.5 ym 11.25 2.5 0.00 0 0 0.00
12.5-15.0 ym 13.75 2.5 0.00 0 0 0.00
15.0-17.5 ym 16.25 2.5 0.00 0 0 0.00
17.5-20.0 ym 18.75 2.5 0.00 0 0 0.00
20.0-25.0 ym 22.5 5 0.00 0 0 0.00
25.0-30.0 pm 27.5 5 0.00 0 0 0.00
30.0-32.0 ym 31 2 0.00 0 0 0.00
>32 34 4 0.00 0 0 0.00
5.1.4.21. Conversion de masa a particula

Dada una muestra de N particulas de masa m;en un volumen V de aire, se define la

concentracion de particulas como:

N
=— 51
ny =7 (5.1)
La concentracion de masa de la muestra se define como:
N .
n, = Li=1 M (5.2)

|4

Al estudiar una muestra de material particulado, resulta relevante describir la distribucién
de tamanos de las particulas presentes, dado que los mismos inciden en el nivel de
riesgo para la salud, en la transferencia radiativa atmosférica mediante sus efectos en
la dispersién de la luz, y en otras areas. En este trabajo, los resultados se analizaran de

dos formas:
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Distribucion de frecuencia: se determina la proporcion de particulas segun su tamano,
calculando el numero de particulas en distintos rangos de tamano y dividiéndolo por el

total de particulas en la muestra.

En la presente seccion se analizaron las concentraciones de particulas, dividiendo la
concentracion diferencial de cada canal por su ancho, obteniendo asi una funcién
escalonada en el rango [0.25 ym — 32.0 ym]. La integral en un subintervalo [A; B]
proporciona la concentracion de particulas PMa.s, permitiendo calcular las

concentraciones normalizadas para cada sitio.

Como el equipo Grimm 1.109 no tiene la capacidad de medir concentracién en masa
[Mg de particulas / Volumen de aire colectado] y en particulas [N° de particulas / Volumen
de aire colectado] simultaneamente, se aplicé un factor de conversion para poder
obtener la concentracién de particulas a partir de la concentracién en masa de aerosoles

detectada en campo y asi trabajar con una segunda variable.

Como se menciond en la seccion (3.1.1.2), el equipo GRIMM 1.109 cuenta con 31
canales de medicién de tamaro en el rango [0.22 ym; 32.0 um]. En cada medicién de
concentracion el equipo colecta una muestra de aire a flujo Q constante (1.2 litros/min)
durante un cierto intervalo de tiempo (At = 20 min), de modo que el volumen de aire

colectado en la medicion esta dado por:

V =Q.At (5.3)

Siendo la concentracién de particulas del canal j, n;:

_Ng _ Ny
nG) =" = oar (54)

Las variables de la Ecuacion (5.4) corresponden a:
n;= Concentracion de particulas (cantidad de particulas por unidad de volumen, para el

canal j).
Q = 1,2 I/min (caudal de operacion del equipo Grimm 1.109)

At =1 min intervalo de tiempo entre una medicion y la siguiente, donde dichos intervalos
son prefijados manualmente antes de las mediciones, en este caso se tomaron
intervalos de 1 minuto. De este modo, se contaba con aproximadamente unas 20
mediciones durante el periodo aproximado de 20 minutos de toma de datos en cada

sitio escogido.
V = Q At = volumen de aire muestreado entre una medicion y la siguiente
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N; = Numero de particulas, presentes en el volumen de aire, cuyo intervalo es el del

canal de medicion del canal j.

Asimismo, la concentracién de masa del canal j, mj esta dada por, la suma de la
masa de cada particula dividido por el volumen, representandose con la siguiente

ecuacion:

NG NG
o Zist THG) _ i=1 TNG)
) 7 Q.At (5.5)

mip = Masa de cada particula, que ingresa al equipo durante en el intervalo de tiempo

At en el canal j.

Las concentraciones totales de masa, Cn, y particulas, Cy se obtienen sumando las

concentraciones de cada canal:

31
Cm = z me)
=1

(5.6)

31

Cv = Z ) (5.7)

j=1

Cabe senalar que la sumatoria considerada se extiende hasta el canal 31. Asimismo, es
importante aclarar que, en el caso del equipo GRIMM 1.109, la denominada
“concentracion total de masa” corresponde a la concentracion total de particulas con
didmetros mayores a 0.22 ym, ya que el instrumento no detecta particulas por debajo

de dicho umbral.

Para estimar la concentracion de particulas por canal a partir de la concentracién de

masa de dicho canal, se efectuaron los siguientes pasos:
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1) Modelizacion de los aerosoles presentes como esferas de diametro Dj
cuyo valor es el punto medio del rango de medicién del canal. Ejemplo:
si se considera el primer canal de medicidon que contempla las particulas en
el intervalo [0.22 uym; 0.25 um], a las particulas con tamanos en ese intervalo
se las modeliza como esferas de diametro 0.235um.

2) Asignacion a todas las particulas de una densidad de masa (p). Asi se
obtiene por canal un modelo en el que todas las particulas de dicho canal
son esféricas, poseen el mismo volumen V y la misma densidad p, por

consiguiente, todas las particulas del canal poseen la misma masa:

3

4 (D,
<mj>=pV= pgn(f)

(5.8)
De este modo la concentracion de masa del canal j esta dada por:
Ni.<m; >
mjy = % (5.9)

Nota: Se multiplica el Numero de particulas del canal j (Nj) por la masa de cada particula

correspondiente al canal j < m; >, debido a que todas las particulas del canal j poseen

la misma masa.

Utilizando la ecuacion (5.9) y (5.4) se obtiene una relacién entre la concentracion de

masa y particulas por canal:

Ni<m;> N; 510
m(])= ]V] =(7])<mj>= n(j).<mj> ( )
Se pueden combinar las ecuaciones (5.10) y (5.8) dando como resultado:
- 4o () (5.11)
mag) = ngy-p-3™ (7) :

Despejando ng se obtiene finalmente, la concentracion de particulas por canal:



ng) = mGp My
’ e ED) (5.12)

4 (D;
p.gT[ 7

Con esta expresion, conociendo la concentracién de masa por canal, y la densidad de

las particulas se puede estimar la concentracién de particulas por canal.

Error en la medicion del instrumento: El error en la medicién de la concentracion de

masa por canal, o apreciacién del instrumento es la misma para todos los canales, a

saber, 0.1 pg/m?.

Error en la expresidn de conversion de concentracibn de masa a concentracion de

particulas: la ecuacion (5.12) es una estimacion que conlleva un error relativamente alto,
sobre todo en los canales de tamanos pequefos, ya que la misma viene dada en funcién
de la inversa del diametro medio al cubo. Como puede verse de la ecuacion (5.12) el

numero de particulas se hace muy grande cuando las mismas son de tamafio pequefio.

Densidad asignada: En los analisis realizados en este trabajo, se asigné a todos los

aerosoles una densidad de p = 1.68 g/cm?®. Este valor fue determinado empiricamente
por la empresa Grimm 1.109 a partir de numerosas mediciones y es representativo de
una situacion tipica en la que los aerosoles presentes constituyen una mezcla de
componentes organicos e inorganicos. En este contexto, la densidad asignada
corresponde a un promedio de las densidades de dicha mezcla (Dr. Mathias Barthel,
GIP Messinstrumente, Alemania, comunicacion personal con el grupo de Fisica de la

Atmosfera, Radiacion Solar y Astroparticulas del IFIR).

Sin embargo, en una medicidon particular, la densidad real puede diferir
significativamente del valor mencionado, dependiendo de la composicidon especifica de
los aerosoles presentes. Esto dificulta la estimacién precisa del error, ya que no es
posible determinar la densidad exacta de las particulas aspiradas por el GRIMM 1.109
en cada medicién. Solo en situaciones excepcionales, donde predomine un tipo
especifico de aerosol—como en eventos intensos de quema de biomasa—Ia densidad

real podria aproximarse mas a un valor caracteristico de dicha fuente.

Asignando a la mezcla de aerosoles el valor de densidad mencionado anteriormente y
teniendo en cuenta las unidades en que vienen expresadas las distintas magnitudes, a
saber, m;[ug/m3], p [g/cm?] y Dj [um], la concentracion de particulas vendra dada en [N°

de particulas/m?], a partir de la siguiente ecuacion:
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mes
ngy = (1.1368x10°).—2; (5.13)
(D)
Una vez realizados los pasos mencionados, se obtiene a partir de la ecuacion (5.13) el
valor medio, para cada canal j, de la concentracidon en modo particulas obtenida a partir

de la concentracion en modo masa de aerosoles medida en campo.

A modo de evaluar el grado de exactitud de esta aproximacion, se intercompararon los
valores de concentracion de particulas obtenidos mediante la aplicacion de la ecuacion
(5.13) sobre las concentraciones de masa medidas con el instrumento Grimm en un
determinado sitio del observatorio (durante una toma total de datos dentro de un lapso
de unos 20 minutos), con mediciones consecutivas a las anteriores, pero directamente
registradas en modo particulas en el mismo sitio (también durante un lapso de unos 20
minutos). De este modo, se calcula el error relativo porcentual, para cada canal j, a partir

de la siguiente expresion:

(|CN calculada — Cy medida|) 100 (5.14)
= *
¢ Cy calculada '

Cy calculada: corresponde al valor medio obtenido con la ecuacion (5.13) para el
intervalo de medicién de 20 min, a partir de la medicion de concentracion en modo masa

efectuada de manera consecutiva a la de modo particulas, en un determinado sitio.

Cy medida: Corresponde al valor medio de concentracion en modo particulas que

registro el equipo durante 20 min, en ese mismo sitio.

En los calculos de Error relativo porcentual, a niveles generales no se superé el 20 %.
Para instrumentos de mediciobn de calidad del aire, los estandares de la EPA
(Environmental Protection Agency, EE.UU.) y de la Unién Europea suelen aceptar
errores menores al 10-20% en la medicién de particulas en suspension. Por lo cual, para

un estudio exploratorio, se considera admisible la conversion aplicada.

5.1.4.3.  Analisis de variables meteoroldgicas

Las variables meteoroldgicas fueron analizadas principalmente a partir de datos
obtenidos por estaciones meteorolégicas distribuidas estratégicamente en el
Observatorio Pierre Auger, localizadas en sitios como LL, LM, CO, LA y CLF. Estas
estaciones proporcionan observaciones in situ esenciales para el estudio de las
condiciones climaticas en diferentes sectores del observatorio. Su ubicacién especifica

puede apreciarse en la Figura 3.25, lo que permite comprender la distribucion espacial
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de las mediciones y su relacion con las caracteristicas geograficas y topograficas de la

region.
5.1.4.4. Trayectorias de masas de aire

Para investigar el origen potencial de los aerosoles en los distintos sitios del
Observatorio Pierre Auger, se emple6 el modelo Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory (HYSPLIT) desarrollado por NOAA (Draxler & Rolph, 2013),
detallado previamente en la Seccién 3.3.1. El modelo fue configurado para calcular
trayectorias hacia atras con un alcance temporal de 48 horas (2 dias), abarcando alturas
de 20, 500 y 2000 metros sobre el nivel del suelo, y generando una trayectoria cada dos
horas. Estas simulaciones se aplicaron a los periodos de muestreo seleccionados,
utilizando el paquete de Python PYSPLIT (Cross, 2015). Todas las horas reportadas
corresponden a la hora de Argentina (UTC-3); para convertir a UTC, se deben sumar

tres horas a los registros locales.

5.1.4.5. Analisis de Incendios

Para el estudio de incendios, se consideraron los puntos de calor detectados en el dia
del muestreo, asi como los dos dias previos. Se utilizaron datos del producto
VNP14IMG, obtenidos por el sensor VIIRS a bordo del satélite Suomi NPP. Se aplico un
filtro en la mascara de incendios (FireMask), seleccionando Unicamente los pixeles con
una confianza nominal (8) y alta (9). Se descartaron los pixeles con baja confianza (7)
debido a que estos puntos de calor no tienen la calidad suficiente para ser identificados

como incendios.
Los pixeles descartados incluyen:

e Pixeles no procesados debido a la pérdida de datos en la adquisicion.

e Pixeles en forma de corbata (bowtie) o pixeles de los bordes.

e Pixeles de agua.

e Pixeles cubiertos por nubes.

e Pixeles de tierra sin incendios.

e Pixeles con informacion de fondo (background) insuficiente para clasificarlos

adecuadamente.

Los mapas de retrotrayectorias incluyen imagenes satelitales diarias en color verdadero
(True Color), obtenidas del sensor MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua. La
composicion en color verdadero se basa en las bandas espectrales: rojo (Banda 1),

verde (Banda 4) y azul (Banda 3). Las imagenes corresponden al producto MODIS
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Corrected Reflectance, con una resolucion espacial de 250 metros y una resolucion
temporal diaria. En algunos casos, también se utilizaron imagenes del sensor VIIRS a
bordo del satélite Suomi NPP, segun disponibilidad. En dichos mapas se incorporan los
focos de incendio, representados como puntos rojos, a partir del producto VNP14IMG
del sensor VIIRS/S-NPP.

5.1.4.6. Espesor oOptico de aerosoles (AOD)

Se utilizé el algoritmo MAIAC (Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction)
de la NASA (Producto: MCD19A2; https://lpdaac.usgs.gov/products/mcd19a2v006/),
que brinda valores de AOD diarios con una resolucién espacial de 1 km x 1 km y una
resolucion temporal diaria, lo que lo hace apto para investigar la distribucion de
aerosoles en entorno urbano y dentro del Observatorio Pierre Auger cuyos patrones de
comportamiento en la distribucion horizontal de aerosoles se busca investigar para
distintos periodos del ano. El producto MCD19A2 Versién 6 (asi como el MCD19A1)
brinda las propiedades atmosféricas y la geometria adecuadas para calcular el factor de

reflectancia bidireccional (BRF) de MAIAC y la reflectancia superficial.

El espesor 6ptico de aerosoles correspondiente a la fraccion Carbén negro se extrae del
Servicio de Monitoreo  de la  Atmoésfera de  Copernicus (CAMS;

http://atmosphere.copernicus.eu) de la Unién Europea, que es un componente del

programa europeo de observacién de la Tierra Copernicus
(https://www.copernicus.eu/en), producido por el Centro Europeo de Prondsticos
Meteoroldgicos a Medio Plazo (ECMWF). Los valores de Carbdn negro se calcularon
para las 12UTC (hora local: 09:00hs) con una resolucion de 40 Km. Se utilizé el modelo
de prondstico, como una aproximacioén a los valores reales. Para crear dicho producto,
CAMS utiliza observaciones satelitales de la composicién atmosférica y la fusiona con
una simulacion computarizada detallada de la atmosfera utilizando un método llamado

asimilacion de datos.

5.1.4.7. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

El producto de indice de Vegetacion del Espectrorradiémetro de Imagenes de
Resolucion Moderada (MODIS) a bordo del satélite Terra de la NASA (MOD13Q1) en
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su version 6 se genera cada 16 dias con una resolucién espacial de 250 m como un
producto de Nivel 3. La variable utilizada en el presente estudio es el indice de
Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI), que se considera un indice de
continuidad con respecto al NDVI derivado del Radiémetro Avanzado de Muy Alta
Resolucion (AVHRR) de la Administraciéon Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA).
(Didan et al., 2015)

El algoritmo selecciona el mejor valor de pixel disponible entre todas las adquisiciones
dentro del periodo de 16 dias. Los criterios utilizados para esta seleccion incluyen la

presencia de pocas nubes, un angulo de observacion bajo y el valor mas alto de NDVI.

El NDVI es un indice que refleja la densidad y el vigor de la vegetacion en una
determinada zona. Valores muy bajos (menores a 0,1) suelen corresponder a superficies
sin cobertura vegetal. Los valores entre 0,1 y 0,2 indican la presencia de areas urbanas,
rocas o suelos desnudos. Rangos intermedios, entre 0,2 y 0,5, son tipicos de pastizales,
cultivos o vegetacion escasa. Finalmente, valores elevados de NDVI, entre 0,5y 0,8,
representan vegetacién densa, como praderas, selvas o bosques. Valores superiores a

0,8 indican una cobertura vegetal extremadamente densa, lo cual es poco frecuente.

El NDVI (indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada) se fundamenta en el
comportamiento espectral distintivo de la vegetacion. Las plantas sanas absorben
intensamente la radiacion en el rango del rojo para llevar a cabo la fotosintesis, mientras
que reflejan fuertemente la radiacion en el infrarrojo cercano. Este contraste se
aprovecha para estimar la cobertura y el vigor de la vegetacion mediante la siguiente

expresion:

NIR — Red (5.15)

NDVI = SR T Red

e NIR (Near Infrared Radiation, Radiacion en el infrarrojo cercano): Radiacion
solar reflejada por la vegetacion en el rango del infrarrojo cercano del espectro

electromagnético, aproximadamente entre 0,7 y 1,3 micréometros (um).
e RED (Banda Roja): Radiacion solar reflejada por la vegetacion en el rango del

rojo del espectro electromagnético, aproximadamente entre 0,6 y 0,7

micrémetros (um).
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5.1.4.8. Resultados meteoroldgicos y climaticos observados

5.1.4.8.1. Caracterizacion climatica de Malargue, Mendoza, Argentina.

El clima de Malarglie, Mendoza, presenta caracteristicas marcadamente estacionales,
con temperaturas que varian considerablemente a lo largo del afio (Tabla 5.2). Durante
el verano austral (diciembre a febrero), las temperaturas promedio alcanzan valores
elevados, con maximas que superan los 27 °C en diciembre, enero, febrero, mientras
que las minimas se mantienen por encima de los 10 °C. En contraste, el invierno (junio
a agosto) es frio, con temperaturas promedio cercanas a los 4 °C y minimas promedio

que llegan a -3 °C en julio, el mes mas frio del afo.

La humedad relativa es mas elevada durante el otofio e invierno, alcanzando un maximo
del 63.7 % en mayo, mientras que, en los meses de verano, como diciembre y
noviembre, disminuye a valores cercanos al 40 %. La velocidad del viento es
relativamente constante a lo largo del afo, con valores ligeramente superiores en los

meses de invierno, alcanzando un maximo medio de 12.6 km/h en agosto.

En el trabajo (Micheletti et al., 2017) se analizaron todos los datos de velocidad del
viento (registrados en la estacion meteorolégica de la estacion del FD de Coihueco en
el Observatorio Pierre Auger) para los meses de invierno de 2011, obteniéndose valores
mayores a 50 km/h en reiteradas ocasiones, siendo agosto el mes que presenta mas

cantidad de episodios de vientos con velocidades por encima de este valor.

La nubosidad también muestra variaciones estacionales, siendo mayor en otofio e
invierno (4 octavos en mayo) y menor durante el verano (2.6 octavos en enero). En
cuanto a las precipitaciones, estas se distribuyen de manera uniforme a lo largo del ano,
con un ligero aumento en los meses invernales, como junio, cuando se registran valores
medios de 33.5 mm de lluvia (Tabla 5.3). Los dias con precipitaciones superiores a 1
mm son mas frecuentes en los meses de otono e invierno, como mayo y junio, con
alrededor de 4 eventos por mes. Estas caracteristicas climaticas reflejan la influencia de
su ubicaciéon en una region arida de los Andes y su altitud, que contribuyen a un clima

continental con marcadas diferencias estacionales.
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Tabla 5.3. Estadisticas climatoldgicas normales de la ciudad de Malargiie, Mendoza,
Argentina (valores medios mensuales del periodo 1991-2020). Fuente: Servicio
Meteorolégico Nacional. Datos registrados en la estacion meteorolégica del Aeropuerto
de Malargtie Comodoro D. Ricardo Salomén (latitud: -35.49525; longitud: -69.57298).
Los colores representan una guia visual, a modo de identificar con colores intensos los

meses con valores mas elevados.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temperatura
(°C)

Temperatura

74 47 38 58 87

15.3 125 11.8 14.2 17
maxima (°C)

Temperatura

1.5 | -1 23 -1.1 13

minima (°C)

Humedad

43.8 50.3 49.2 449 40.9 40

relativa (%)
Velocidad
del Viento 104 9.7 88 8.2
(km/h)

Nubosidad
total 26 28 29 33
(octavos)
Precipitacion
174 245 259 21.9
(mm)
Precipitacion
superior a
29 32 29 29 26 28
1.0 mm

(dias)

5.1.4.8.2. Caracterizacion meteoroldgica de los distintos sitios del Observatorio

Pierre Auger, para los periodos de muestreo.

Durante las mediciones mas recientes (diciembre 2022 y marzo 2023), efectuadas por

la tesista, se observd cielo despejado con escasa presencia de nubes. En las
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mediciones llevadas a cabo en periodos anteriores por otros miembros del grupo

también se presentaron buenas condiciones de visibilidad.

LM, 14/12/22 09:47-10:08hs

P

CO, 14/12/22 12:18-12:41hs

o gE
AERA, 14/12/ZZA 13:11-13:34hs

XLF, 14/12/22  14:43-15:07hs |

LA, 14/12/:7_2_: 16:12-16:52hs

F T —

LL, 14/12/22 18:58-19:23hs 35°29'45.8"S 6

03/23  15:47-16:12 h 5°29'45.8"S 69°26'43.7"W, 1370 m asl

Between LLand LJ, 28/03/23  17:26-17:46 h |I ) e 35°19'52"'S 69°35'40"0, 1430 m asl

-

&

15¢69:°29'1 1@

TN ¢

at I [rp

e A » PO e T ‘ R *
Between LL and LJ, 29/03/23 15:47-16:12 h 35°19'52"S 69°35'40"0, 1430 m asl
“‘" - .

— . -
CLF, 29/03/23 11:50-12:12 h 9"0, 1370 m asl

Between CLF an

LM, 29/03/23 121:26—14:53 h ] ‘ 35°17'32"S 69°0'43"0 1390 m asl
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Figura 5.5. Imagenes panoramicas de los distintos sitios del Observatorio Pierre
Auger durante las mediciones de aerosoles atmosféricos en campo. Panel superior:

diciembre 2022. Panel inferior: marzo 2023.

Las variables meteorolégicas como temperatura, humedad, precipitaciones, direccion y
velocidad del viento fueron detectadas por las estaciones meteorologicas ubicadas en

las distintas estaciones del FD del Observatorio Pierre Auger.

Durante el 14 de diciembre del 2022 (Figura 5.6), se observo un cielo despejado con

una temperatura que fue fluctuando desde los 25 a 33 °C.
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Figura 5.6. Graficas de variables meteorolbgicas: (a) Temperatura, (b) Velocidad del
viento, (c) Direccion del viento, detectados el 14/12/2022 por las estaciones localizadas
en LL, CO, LA, CLF y LM, correspondientes al Observatorio Pierre Auger. (Los

rectangulos sombreados de rosa indican el periodo de toma de muestras. Los datos de
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direccion del viento de la estacion CO fueron descartados debido a fallas en el equipo.
Como se observa en la figura, la direccion permanece semiconstante e interrumpida
entre 0° y 90°, correspondientes al sector Norte—Este. Fuente: Las gréficas fueron

provistas por el Observatorio Pierre Auger.

En cuanto a la velocidad del viento, se comienza a observar un crecimiento de la misma
a partir de las 16 UTC (hora local: 13 hs). A partir de las mediciones efectuadas en CO
se comenzoO a identificar el aumento de la velocidad del viento, principalmente de
direccion NW, W y SW. Durante el horario monitoreado en Coihueco no se detectd la
direccién del viento en dicha estacion meteoroldgica, pero segun la estacion
meteoroldgica ubicada en el aeropuerto de la ciudad de Malargle, que se encuentra a
una longitud similar a la de CO, detectd viento noroeste entre las 13-16:30 UTC (hora
local: 10-13:30 hs.). El aumento de la velocidad del viento se observé a partir de las 17
UTC (hora local: 14 hs.), principalmente en LM, CLF y a las 16 UTC en LL (hora local:
13 hs.), alcanzando velocidades superiores a los 50 km/h, segun la escala de Beaufort

dicho valor corresponde a un viento fuerte (Beaufort, 1806).

Respecto a las condiciones meteorolégicas observadas en las mediciones mas
recientes de marzo 2023, el dia 28 de marzo de 2023 la velocidad del viento comenzé
con valores cercanos y menores a 10 km/h en la zona de LL. En la Figura 1b, se destaca
que a partir de las 15:40 hs hora local (18:40 UTC) la velocidad del viento para la zona
de Los Leones aumentd, alcanzando valores entre 40 y 50 Km/h, coincidiendo con la
direccion Noroeste y una humedad relativa muy baja, cercana al 5%. Posteriormente,
tanto CO como CLF registraron incrementos en la velocidad del viento durante el
periodo nocturno, fuera del intervalo de muestreo. La temperatura fue incrementandose
a lo largo del dia, alcanzando su valor maximo entre las 15 y 16 hs hora local (18-19

UTC), alcanzando los 32°C en la zona de LL.
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Figura 5.7. Gréficas de variables meteoroldgicas: (a) Temperatura, (b) Velocidad del
viento, (c) Direccion del viento. Detectados el 28 y 29 de marzo 2023 por las estaciones
localizadas en LL, CO, LA, CLF y LM, correspondientes al Observatorio Pierre Auger.
(Los rectangulos sombreados de rosa indican el periodo de toma de muestras y el
recuadro de linea punteada indica el lapso de tiempo en el que la velocidad del viento
aumento en LL). Los datos de direccion del viento de la estacion CO fueron descartados
debido a fallas en el equipo. Como se observa en la figura, la direccion permanece
semiconstante entre 0° y 90°, correspondientes al sector Norte—Este. Fuentes: Graficos

provistos por el Observatorio Pierre Auger.

En la Tabla 5.4, se presentan los valores medios de las variables meteoroldgicas
registradas durante los meses y afios de muestreo (marzo 2017 y 2023, noviembre 2016
y 2018 y diciembre 2016, 2018 y 2022) en distintos sitios del Observatorio Pierre Auger.
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Como es esperable, diciembre y marzo presentaron temperaturas mas altas respecto a
noviembre. Por otro lado, CO fue generalmente el sitio con las temperaturas mas bajas,
lo cual se asocia a su cercania a la Cordillera de los Andes y su altitud de 1750 m s.n.m.
En términos generales, los meses de diciembre de 2016 y 2022 registraron las

temperaturas medias mas altas en la mayoria de los sitios.

Tabla 5.4. Valores medios de las variables meteoroldgicas para los distinfos meses y
anios en los que se efectud la toma de muestra de aerosoles atmosféricos en el
Observatorio Pierre Auger. Los colores representan una referencia entre valores bajos

(verdes), intermedios (amarillos) y elevados (rojos).

Mes 11 12 3 11 12 12 3
Sitio

CLF 16 19.5 157 16 174  19.9 18.4
co 147 192 154 14 153 194 18
LA 16.9 195 157 156 183

LL 16.4  20.1 16.4 16.7 184  20.9 19.3

LM 155 198 16.3 19.3

Hr (%)

Aio 2016 2017 2018 2022 2023
Mes 1 12 3 1 12 12 3
Sitio

CLF 413 354 5855 36.1 40.1 17.5 46.3
co 36.5 271 4438 396 398 27.5 47.9
LA 44 1 39.2 5438 39.9 40

LL 374 322 485 36.1 36.2 275 45.6

LM 56.9 355 502 36.5

Velocidad del viento (km/h)

Ano 2016 2017 | 2018 2022 | 2023
Mes 11 12 3 11 12 12 3
Sitio

CLF 134 138 111 148 137 129 11.2
co 175 183 145 194 173 128 28
LA 126 13 2.8 124 133
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LL 1.7 112 8.9 129 113 10.6 8.1
LM 158 183 17.2 17.8

En relacién con la humedad relativa, marzo presenté los valores mas altos en la mayoria
de los sitios, mientras que diciembre de 2022 se destacd por registrar la menor
humedad, especialmente en CLF (17,5%), coincidiendo con la fase activa del fendmeno
La Nifa en Sudamérica (SMN, 2022). De acuerdo con el Servicio Meteorolégico
Nacional (2022), el verano de 2022 en Argentina fue un 30% mas seco que lo normal
(Figura 5.8), constituyéndose en el tercer verano mas seco desde 1961. El ultimo
episodio de La Nifia se extendié desde noviembre de 2021 hasta marzo de 2023; por lo
tanto, en diciembre de 2022, cuando se realizaron las mediciones, el fendbmeno aun
estaba presente, mientras que, en marzo de 2023, también con mediciones efectuadas,
se observd una fase de La Nifa débil en transicidon hacia condiciones neutrales. La
Figura 5.8 presenta la serie estacional correspondiente al verano, que muestra la
anomalia de precipitacién a nivel pais desde 1961 hasta el 2024. Cada barra representa
el desvio promedio para Argentina, calculada por el Servicio Meteorolégico Nacional,

respecto al valor climatolégico normal de referencia 1991-2020.

— Scriclo sgio Anomalia de precipitacién a nivel pais
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Figura 5.8. Anomalias de precipitacion durante el periodo estival a nivel pais para el
periodo 1961-2024. Fuente: Servicio Meteorologico Nacional (SMN).

Las caracteristicas climaticas observadas durante los afios y meses analizados
evidencian la influencia del fendmeno ENOS en las variables meteoroldgicas. En

noviembre de 2016, bajo condiciones neutras (SMN, 2016), las temperaturas medias
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mensuales oscilaron entre 14.7°C (CO) y 16.9°C (LA), con humedades relativas
moderadas entre 36.5% (CO) y 56.9% (LM). La velocidad del viento fue relativamente
alta, alcanzando valores medios de 17.5 km/h (CO), favoreciendo el transporte de

aerosoles y la resuspension del material particulado.

En diciembre de 2016, también bajo condiciones neutras (SMN, 2016), las temperaturas
aumentaron ligeramente, alcanzando un maximo de 20.1°C (LL), mientras que la
humedad relativa disminuy6 significativamente, especialmente en CO (27.1%),
indicando un ambiente mas seco. La velocidad del viento se mantuvo similar,

destacandose un aumento en CO y LM (18.3 km/h).

En marzo de 2017, aun bajo condiciones neutras (SMN, 2017), las temperaturas
disminuyeron ligeramente, situandose entre 15.4°C (CO) y 16.4°C (LL). En contraste, la
humedad relativa mostré un incremento, alcanzando hasta 55.5% (CLF), coherente con
las condiciones de mayor humedad tipicas de marzo. Las velocidades del viento

disminuyeron, favoreciendo potencialmente la no resuspension de material particulado.

Durante noviembre y diciembre de 2018, caracterizado por una fase neutra (SMN,
2018), donde se reflejé6 de manera general temperaturas mas bajas que en 2016, en
algunos casos de 1 °C menor. Los valores de humedad relativa para diciembre fueron
ligeramente mas elevados, como en LA (40%), mientras que las velocidades del viento
disminuyeron levemente en comparacién con 2016, limitando potencialmente el

transporte regional de aerosoles.

En diciembre de 2022, bajo la influencia de una fase activa de La Nifia (SMN, 2022), las
temperaturas alcanzaron valores elevados, con un maximo de 20.9°C (LL),
acompanadas de humedades relativas marcadamente bajas, especialmente en CLF
(17.5%), caracteristicas de periodos de sequia. La velocidad del viento, fue ligeramente

inferior a la de diciembre de anos anteriores, con un promedio de 10.6 km/h (LL).

Finalmente, en marzo de 2023, durante la transicion de La Nina hacia la neutralidad
(SMN, 2023), las temperaturas fueron notablemente altas, especialmente en LL (29°C).
La humedad relativa aumenté en comparacion con diciembre de 2022, llegando hasta
47.9% (CO), mientras que las velocidades del viento disminuyeron aun mas, con un
minimo de 8.1 km/h (LL). Estas condiciones reflejan un ambiente mas calido y humedo

al final de La Nifa.
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5.1.5. Resultados

5.1.5.1. Analisis de concentraciones de material particulado detectado en campo

Los resultados del material particulado medido en tierra con el equipo Grimm 1.109 se
presentan en la Tabla 5.5. Las mediciones fueron realizadas en distintos puntos dentro
del arreglo del Observatorio Pierre Auger, identificando su ubicacion mediante un GPS
portatil. Entre los sitios escogidos, se incluyeron los correspondientes a las estaciones
de fluorescencia y otras facilidades del observatorio (LL, LA, CO, LM, CLF, XLF, AERA
Y BLS) (The Auger Collaboration, 2010; Glaser, 2017), donde se realizaron muestreos

en reiteradas oportunidades.

Tabla 5.5. Mediciones de material particulado efectuadas con equipo Grimm 1.109, por
miembros del grupo Fisica de la Atmésfera, Radiacion Solar y Astroparticulas del
Instituto de Fisica Rosario a lo largo de los distintos afios en sitios del Observatorio

Pierre Auger.

Concentr
acion
i . . Hora Hora PM2,5 PM>2,5 PM10 PM>10
Fecha Latitud Longitud Altura Sitios . i Masa
Inicio Fin (ug/m3) (ug/m3) | (ug/md) (ng/m3)
Total
(ng/m?)
15/11/2016 35°06'47"S 69°35'563"0 1687 CcO 13:21 13:40 5.7 1.6 41 4.2 1.5
Debajo del
15/11/2016 35°04'59"S 69°36'12"0 1596 14:29 14:49 9.7 1.5 8.2 5.5 4.2
cerro CO
15/11/2016 34°56'08"S 69°12'36"0 1452 LA 17:02 17:22 27.9 22 25.7 211 6.8
Pasando
15/11/2016 34°57'02"S 69°04'43"0 1388 LA 18:35 18:53 12.2 2.0 10.1 11.3 0.9
15/11/2016 35°16'24"S 69°17'42"0 1371 Casi CLF 21:59 22:16 14.4 1.4 13.0 11.6 2.8
15/11/2016 35°16'52"S 69°20'14"0 1376 CLF 22:56 23:11 8.4 1.1 7.3 74 1.0
16/11/2016 35°29'48"S 69°26'57"0 1388 LL 16:23 16:53 19.6 1.5 18.1 12.6 7.0
Cerca de
16/11/2016 35°08'09"S 69°35'06"0 1530 co 20:47 21:08 7.9 1.2 6.7 6.0 1.9
69°20'14”
17/11/2016 35°16'51” S o 1380 CLF 14:34 14:53 5.0 0.7 43 35 1.5
23/11/2016 35°06'47"S 69°35'53"0 1687 CcO 15:58 16:27 2.6 0.9 1.8 24 0.3
35°17'31.5"
25/11/2016 s 69°00'43"0 1407 LM 12:52 13:21 23 1.0 1.4 2.0 0.3
25/11/2016 35°16'40"S 69°20'12"0 1384 CLF 14:13 14:32 3.5 0.8 2.7 21 1.4
30/11/2016 35°06'50"S 69°35'50"0 1700 CcO 12:54 13:42 9.6 1.1 8.4 4.9 4.7
30/11/2016 35°9'49"S 69°27'01"0 1444 AERA 16:32 16:51 9.6 1.2 8.3 7.0 2.6
01/12/2016 35029'45"S 69°26'59"0 1388 LL 16:46 17:.07 6.0 1.4 4.6 4.6 1.4
02/12/2016 34°56'08"S 69°12'36"0 1452 LA 16:05 16:47 5.1 1.3 3.9 3.7 1.4
69°26'57"
06/03/2017 35°29'48"S o 1390 LL 17:22:00 17:42 57 1.0 46 4.7 1.0
69°18'01" Cerca de
06/03/2017 35°27'36" S 1360 19:42:00 20:03 5.9 1.1 4.8 3.1 2.8
(e} Bahia 1 LL

184



69°35'53"

07/03/2017 35°06'47" S o 1688 Coihueco 12:15 12:41:00 8.7 21 6.6 6.2 25
69°32'14" AlINE de
07/03/2017 35°05'56" S 1540 14:39 14:57 23 1.2 1.2 1.8 0.6
o Coihueco
69°29'18" AlINE de
07/03/2017 35°06'57" S 1489 16:08 16:27 6.7 1.6 5.1 4.7 2.1
(e} AERA
69°20'15"
07/03/2017 35°16'52" S o 1382 CLF 18:15 18:33 8.1 1.9 6.2 4.7 35
69°26'57"
07/03/2017 35°29'48" S o 1390 LL 19:55 20:16 41 27 1.4 3.9 0.2
69°12'36"
08/03/2017 34°56'08" S o 1448 LA 12:38 12:58 3.9 0.4 3.6 2.0 1.9
15/11/2018 35°16'52"S 69°20'14"0 1393 CLF 12:33 12:56 27 0.4 22 1.6 1.1
Este del
15/11/2018 35°16'21"S 69°16'36"0 1361 CLF 13:37 13:59 45 0.5 41 1.9 26
Cerca del
15/11/2018 35°17'33"S 69°32'17"0 1431 BLS 14:52 15:21 11.6 0.5 111 2.0 9.6
Al este de
15/11/2018 35°04'55"S 69°33'45"0 1566 El 16:10 16:32 171 0.6 16.5 3.1 14.0
Sosneado
Cafiada
15/11/2018 34°57'51"S 69°07'48"0 1393 Amarilla 17:28 17:57 13.4 0.6 12.8 37 9.7
(CA)
15/11/2018 35°06'46"S 69°35'54"0 1693 Cco 18:38 19:07 26.6 0.7 259 55 211
15/11/2018 35°29'46"S 69°26'59"0 1406 LL 21:32 22:11 11.6 0.8 10.7 3.9 77
35°17'32.4" | 69°00'44.4"
13/12/2018 s o 1403 LM 21:21 21:46 257 1.1 246 76 18.1
35°16'49.4" | 69°20'12.4"
13/12/2018 s o 1374 CLF 22:36 23:00 211 1.1 19.9 8.8 12.3
69°32'49.3"
13/12/2018 | 35°18'0.9"S o 1427 BLS 23:30 23:53 16.0 0.8 15.2 6.4 9.5
35°11'"11.7" | 69°17'14.4"
14/12/2018 s o 1368 XLF 01:28 01:53 26.2 1.8 245 18.2 8.0
69°12'36.9"
14/12/2018 | 34°56'8.1"S o 1453 LA 03:07 03:32 17.0 1.4 15.6 7.8 9.3
69°35'22.9" Debajo de
14/12/2018 | 35°6'46.1"S o 1561 co 04:16 04:44 23.7 0.6 231 8.6 15.2
35°29'46.3" | 69°26'58.5"
14/12/2018 s o 1382 LL 05:37 06:01 29.2 0.6 28.6 8.5 20.8
35°27'49.7" | 69°00'41.6"
12/12/2022 s o 1390 LM 09:47 10:08 0.3 0.2 0.1 0.3 0.0
69°20'12.6"
12/12/2022 35°16'49"S o 1373 CLF 11:02 11:23 26 0.4 22 1.7 0.9
35°06'50.6" | 69°35'55.3"
12/12/2022 s o 1686 Cco 12:18 12:41 14.7 1.0 13.8 8.0 6.8
35°06'31.4" | 69°31'59.6"
12/12/2022 s o 1532 AERA 13:11 13:34 5.8 0.4 5.4 23 35
35°11'11.7" | 69°17'13.8"
12/12/2022 s o 1371 XLF 14:43 15:07 12.6 1.1 11.5 74 5.2
34°56'07.9"
12/12/2022 s 69°12'37"0 1453 LA 16:12 16:32 15.2 0.9 14.3 53 9.9
34°56'07.9"
12/12/2022 s 69°12'37"0 1453 LA 16:33 16:52 1.9 0.4 1.5 1.2 0.6
35°29'45.8" | 69°26'43.7"
12/12/2022 s o 1369 LL 18:58 19:23 43.6 26 41.0 16.1 275
69°26'43"
28/03/23 35°29'45" S o 1370 LL 12:04 12:33 1.7 0.8 0.9 14 0.2
69°26'43"
28/03/23 35°29'45" S o 1370 LL 15:47 16:12 2475 10.6 236.9 84.0 163.5
Entre LLy
28/03/23 35°19'52"S 69°35'40"0 1430 L 17:26 17:46 368.4 10.9 357.5 104.1 264.4
28/03/23 35°15'14"S 69°29'11"0 1430 LJ 18:09 18:36 146.9 38.5 108.4 117.8 291
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Entre LL y

29/03/23 35°19'52"S 69°35'40"0 1430 L 09:44 10:07 3.9 1.6 23 34 0.5
Entre LJy

29/03/23 35°15'27"S 69°26'1"0 1400 CLF 10:41 11:06 8.6 1.7 6.9 6.3 23

29/03/23 35°16'29"S 69°20'19"0 1370 CLF 11:50 12:12 5.9 1.2 46 3.9 20
Entre CLF

29/03/23 35°18'24"S 69°10'4"0 1350 LM 13:19 13:39 18.1 1.2 16.9 75 10.6

y
29/03/23 35°17'32"S 69°0'43"0 1390 LM 14:26 14:53 29 0.8 22 21 0.8
69°26'43"
29/03/23 35°29'45" S o 1370 LL 18:38 19:10 3.6 0.7 29 29 0.7

Los datos presentados en la Tabla 5.5 corresponden a 7 campafas diurnas y a 1

campafa nocturna.

En la Figura 5.9 se presentan los promedios totales (para todos los datos registrados en
distintos dias en las proximidades de cada sitio indicado) de la concentracion total
(PM>0,22 ym) de material particulado, obtenidos a partir de las mediciones de campo
realizadas en el Observatorio. Los valores promedio mas elevados para concentracion
en modo masa de material particulado total se registraron en la zona XLF, con 19.41
pg/m?3, mientras que las concentraciones mas bajas se observaron en AERA (7.37
pg/m?3), CLF (7.69 ug/m®) y LM (7.82 ug/m?). Por otro lado, las zonas LL y LA presentaron
concentraciones intermedias similares, cercanas a los 12 pg/m?3, con CO arrojando un
promedio algo menor, a saber, 11.68 ug/m?3. Los valores promedio de la fraccién PM2.5

no superaron los 1.5 ug/m? en la totalidad de los sitios.

30
5 B Promedio de PM2,5 (ug/m3)
g 25 Promedio de PM10 (pg/m3)
= Promedio de PM>10 (ug/m3)
\qé :g 20 Promedio de Concentracion Masa Total (ug/m3)
E 5
EZ1s
5
g 10 9.6
8 6,6 63 6:6

51 4.8
5 2.7 28
AERA BLS CLF (6(0) LA LL LM XLF

Figura 5.9. Valores medios de concentraciones halladas en distintos muestreos de
material particulado efectuados en el Observatorio Pierre Auger, durante el periodo
2016-2023, con el instrumento Grimm 1.109. Se exceptuaron tres mediciones
efectuadas en LL el 29/03/2023, debido a la elevada concentracion de material

particulado originado por la resuspension ocasionada por fuertes velocidades del viento.
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La fraccion PM10 presentd valores medios comprendidos desde los 3 ug/m® en LM,
hasta los 12.8 pg/m? en XLF. Los sitios que presentaron material particulado de mayor
tamafio, PM>10 fueron en BLS (representando un 69.4 % del PM total), LM (61.4 % del
PM total) y CO (56.5 % del PM total) y LL (51.2% del PM total).

5.1.51.1. Noviembre 2016 y 2018

El 15 de noviembre de 2016 se observa un aumento de la fraccién comprendida entre 3
y 6 ym para la mayoria de los sitios, aunque en CO (Figura 5.10.b) dicho aumento es
menos pronunciado que en el resto de los sitios, presentando, en cambio, un notorio
predominio de la fraccion de material particulado mas fino, comprendido en el intervalo
de tamafo 0.22 a 0.35 ym. Esto puede atribuirse a material particulado que ha sido
transportado desde otros sectores y que por su pequefio tamafo permanece mas tiempo
en suspension en la atmosfera, ya que en CO predominan suelos de grava y arena. Por
su pequeno tamafo estas particulas muy finas pueden permanecer mas tiempo en
suspension en la atmdésfera, siendo arrastradas por las masas de aire, por lo cual su
origen podria estar vinculado con la direccién de los vientos. Un estudio previo realizado
en Coihueco mostré una asociacién entre patrones de distribucion de tamanos de
aerosoles como el mostrado en la Figura 5.10.b y vientos que arriban desde el Oeste,
trasladando aerosoles del océano Pacifico cuyos tamafios son menores que los del
polvo arrastrado por vientos desde otras direcciones, tras atravesar largas distancias
continentales. Se alcanzaron valores normalizados para el PM de los tamafos mas
pequeios mencionados, que son casi el doble de los hallados en LA y 5 veces superior

a los hallados en CLF.

Si bien los valores de material particulado detectados no fueron elevados, las
concentraciones normalizadas de la fraccion en el rango de tamarios entre 4y 5 ym en
LA (Figura 5.10.c) lleg6 a ser el doble que en la zona del CLF (Figura 5.10.a) y unas
cuatro veces mayor que en CO (Figura 5.10.b) para el 15 de noviembre de 2016.

A partir de las mediciones efectuadas en CLF en distintos dias de noviembre de 2016
(15, 17 y 25) (Figuras 5.10.a, e y f), se observa que hubo un incremento en la fraccién
fina entre 0.22 y 0.3 ym para el dia 25 de ese mes, alcanzando valores normalizados
de algo mas de 4 pug.m3. um™ aproximadamente duplicando los valores anteriores.
Aunque no llega a alcanzar los valores de dicha fraccion fina detectados en Coihueco

el 15 de noviembre 2016 (11 pg.m3. uym7'). Al seguir avanzando hacia fines de
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noviembre de 2016, se continla observando una leve tendencia de aumento en las
fracciones de tamano entre 3 y 6 um. El 30 de noviembre (Figura 5.10.g) se observan

tendencias de fracciones de tamano similares en PM2.5 en CO y AERA.

Para el 15 noviembre 2018 (Figura 5.10. h,i,j,k) no se observa el mismo incremento en
las fracciones de particulas de 3 a 6 ym detectado en el 2016 e incluso se observan
concentraciones normalizadas menores. En cambio, se obtuvo un incremento menor y
constrefido a un rango de particulas mas pequefias, entre 2 y 3 ym. en CO (Figura
5.10.j)) y LL (Figura 5.10.k) se distingue un crecimiento del material particulado
correspondiente a la fraccion gruesa de 30 a 32 ym, alcanzando valores normalizados
de 2 ug.m=3. ym'. Las concentraciones del material particulado mas fino (0.22 — 0.3 ym)
son menores durante este dia de medicion de noviembre de 2018 que para varias de
las mediciones de 2016, obteniéndose los valores mas altos en LL, con
aproximadamente 4 pug.m3. um. La distribucion de concentraciones por tamarios
registrada en los distintos sitios durante el 15/11/2018 muestra un patron mas
homogéneo que el que presentaban las mediciones de noviembre de 2016 donde las

variaciones entre sitios eran mas apreciables.
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Figura 5.10. Concentraciéon media de masa de particulas para las mediciones realizadas
en noviembre de 2016 y 2018 en diversos sitios del Observatorio Pierre Auger,
considerando distintos intervalos de tamario y normalizada por el ancho del intervalo
(distribucion media de tamario de masa), basada en los datos de Grimm 1.109. Escala

lineal: lineas continuas, eje x inferior, eje y izquierdo. Escala logaritmica: lineas
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punteadas, eje x superior, eje y derecho. En cada grafico, en la esquina superior

derecha, se amplia el rango de diametro mas bajo de 0 a 1 um (en escala lineal).

Respecto a las concentraciones expresadas en particulas (particulas. m=. um™), para el
15 de noviembre de 2016 (Figura 5.11.a), en la zona de CO se distingue el predominio
de las fracciones inferiores a 0.4 ym (que arrojan valores de concentraciones superiores
a las de los otros sitios para ese rango), mientras que a medida que aumenta el tamafio
de las particulas se produce una brusca caida en sus concentraciones, en comparacion
con otros sitios. El sitio que sigue a CO en cuanto a una elevada concentracion de
particulas pequefias es LA, pero a diferencia del primero, mantiene altas
concentraciones para todos los rangos de tamanos de las particulas. Por su parte, la
zona de CLF presenta los niveles mas bajos de concentracion de particulas para rangos
inferiores a 0.6 um y luego supera a CO para rangos mayores a dicha fraccion. Vale
notar, a partir de la Figura 5.3 que CO y parte de LA tienen una composicién similar del
suelo, de grava y arena (a simple vista mayormente grava o pedregullo), mientras que
el CLF y otra porcién del terreno cercano a LA estan emplazados en suelos limosos con
arcilla, secos y blandos, mas propensos a aportar aerosoles de la tierra para ser
resuspendidos en el aire. Estos tipicamente presentan tamafios entre 1y 10 um, lo que
concuerda con los resultados hallados para la zona del CLF. Por su parte, la variedad
descripta de suelos en los alrededores de LA puede ser responsable del
comportamiento bimodal de los aerosoles hallados alli durante el dia en cuestion, con
caracteristica similar a CO para los aerosoles mas finos y similar a CLF para el rango

entre aproximadamente 1y 10 ym.

El 16 de noviembre de 2016, LL (Figura 5.11.b) presenta mayores concentraciones de
particulas para la mayoria de las fracciones de material particulado respecto a CO,
excepto soélo para algunos rangos de particulas de la fraccion fina (inferiores a 0.6 pm).
Para aerosoles menores a 2 ym, el comportamiento de las concentraciones en modo

particulas es similar para estos dos sitios en las mediciones de este dia.

Se observa un aumento, a lo largo de la mayor parte de los rangos de tamafios, en las
concentraciones medidas el dia 30 de noviembre de 2016 (en los sitios de AERA 'y CO)
respecto de las medidas en dias anteriores (en distintos sitios: CO, CLF, LM), lo cual
parece indicar que ese dia se produjo un aumento generalizado en las concentraciones
de particulas en el observatorio, al menos en los sitios muestreados (Figura 5.11 e). El
15 de noviembre 2018, sucedi6 la situacion inversa al 2016 respecto CO y LL, el sitio

que presentd un predominio de particulas de mayor tamano fue CO y el de menor
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tamanio fue LL. Este hecho, se generd debido a la influencia de las particulas superiores
a 30 um, que se detectaron en ambos sitios, aunque con un leve aumento de particulas
inferiores a 0.3 um que si bien sucedié en LL y CO, en los LL fue levemente superior
(Figura 5.10. j,k).
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Figura 5.11. Concentracién media de particulas para las mediciones realizadas en
noviembre de 2016 y 2018 en diversos puntos del Observatorio Pierre Auger,
considerando distintos intervalos de tamario y normalizada por el ancho del intervalo,

basada en los datos de Grimm 1.109 expresados en escala logaritmica.
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A partir de la Figura 5.12, en las concentraciones en masa detectadas el 15 de
noviembre de 2018, se observa un predominio de la fraccién mas gruesa (PM>10)
principalmente en BLS, CO, LAy LL, superando el 50% de las concentraciones totales
detectadas en cada sitio. En los datos correspondientes a los distintos dias de
noviembre 2016 se observa un predominio del material particulado correspondiente a
PM10 (PM10 = PM2.5-10+PM2.5), particularmente en la fracciéon PM2.5-10. Las
concentraciones de masa PM2.5-10 representan la fraccién dominante en noviembre de
2016 en todas las fechas y sitios muestreados, con excepcion de un par de mediciones
tomadas en la zona de CO donde predomina la concentraciéon de masa PM>10 y de una
medicion en el CLF para la cual PM2.5-10 y PM>10 son iguales. Aln en estos casos,
PM10 es mayor que PM>10, lo cual no se verificd en varias ocasiones en 2018 donde
PM>10 superé el 50% del PMtotal en varias ocasiones, alcanzando valores de hasta el
82,9%. Tanto para noviembre de 2016 como para noviembre de 2018, en CO se
obtuvieron valores de porcentaje de la fraccion PM>10 especialmente altos en
comparacion con los de otros sitios (aunque no en todos los casos). El 23 y 25 de
noviembre 2016 se observa una mayor proporcion de PM2.5, en CO, LM y CLF,
alcanzando hasta el 41.6% (en LM), respecto a las demas fracciones de tamafios y a su
vez, respecto a los dias previos (15,16 y 17 de noviembre 2016) en que sélo habia dado
un valor alto para CO el dia 15 de noviembre. Aunque en términos de concentracion
total se observan valores bajos respecto a las fechas anteriores. Las concentraciones
de aerosoles mas altas de las mediciones efectuadas y analizadas, fueron halladas en
horas de la tarde entre las 17 hs y las 19 hs, principalmente en LA en 2016 y en CO en
2018, superando los 25 ug/m® en ambos casos. En estos casos, las mayores
concentraciones de masa ocurrieron en el rango de aproximadamente 3-6 ym para LA
y entre 18-20 ym y 30-32 ym para CO (Figura 5.10.j). Vale mencionar que una
significativa contribucion de las particulas del rango de tamafos mas grandes en la
concentracion de masa por tamafos, como la detectada en CO el 15 de noviembre de
2018, no significa que estas particulas sean muy abundantes en el total del material
particulado muestreado por el instrumento Grimm 1.109. La razén es que al ser mas
masivas representan un mayor aporte a la concentracién de masa, pero su contribucion
a la concentracion de particulas es pequefa segun se puede observar en la Figura
5.11.f. En dicha figura puede apreciarse que la concentracion de particulas de CO
sobrepasa a la de todos los demas sitios el 15 de noviembre de 2018. En noviembre
2018, CO presento el valor de velocidad media de vientos mas elevado en comparaciéon
con el resto de los sitios, siendo la misma de 19.4 km/h (Tabla 5.3), correspondiendo
con la predominancia de PM superior a 10 ym. A su vez en dicho sitio durante las dos

mediciones efectuadas a las 16:10 y 18:38 hs, la velocidad media del viento fue de 43,13
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km/h y 30,74 km/h, ampliamente superior a la velocidad detectada en el resto de los
sitios. Para noviembre 2016 los valores medios de la velocidad del viento no fueron
demasiado elevados, en ningun sitio alcanzaron los 40 km/h, a su vez se observa que
la fraccion de PM>10 en la totalidad de los casos es menor que en noviembre 2018,

exceptuando CLF, donde la velocidad media rondé los 7 km/h.

Mass Concentrations of different particle size fractions measured across various
zones of the Pierre Auger Observatory in November 2016 and 2018
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Figura 5.12. (Superior) Concentraciones de masa de las distintas fracciones de material

particulado (PM2.5, PM2.5-10 y PM>10) para las distintas zonas de muestreo ubicadas
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en el Observatorio Pierre Auger. Los datos en color azul corresponden a la hora local
Argentina en la cual se iniciaron las mediciones en cada sitio (las cuales duran entre
unos 20 y 30 minutos) (Hora local = GMT-3 hs). (Inferior) Grafico de Columnas Apiladas
que muestra el porcentaje de concentracion de masa por rangos de tamarnos (PM2.5,
PM2.5-10, PM10) en la concentracion PMtotal (que representa el 100%) obtenida a
partir de cada medicién con el instrumento Grimm 1.109 en los sitios y horarios indicados

para noviembre de 2026 y 2018.

5.1.5.1.2. Diciembre 2016, 2018 y 2022

El1y 2 de diciembre 2016 (Figura 5.13.a) se observa un perfil de concentraciones de
particulas en masa normalizadas para LL y LA, respectivamente. Se destaca una mayor
concentracion de la fraccién fina (menor a 0.3 pm) y escasas concentraciones de
particulas de mayor tamafno. En el 2018 (Figura 5.13 b y c), principalmente el 14 de
diciembre, se observa un crecimiento de la concentracion de particulas de mayores
tamafos en LLy LA, respecto al 2016. También se observa una atenuacion en particulas
inferiores a 0.3 um en LL. En el rango de tamafios de 2 a 10 ym, XLF presenta valores
gue en algunos casos alcanzan al doble de la concentracion registrada en LA, COy LL
en el mismo dia. En el 12 de diciembre del 2022 (Figura 5.13.d), LL presenta un
crecimiento en concentraciones de particulas superiores a 2 ym respecto a LAy CO,
e incluso a la medicion efectuada en LL el 1 de diciembre 2016 y 14 de diciembre 2018.
En la Fig 5.13.d se encuentran incluidas las dos mediciones consecutivas de LA en la
misma curva. En la Figura 5.13.e se observa que, el 12 de diciembre del 2022, el sitio
XFL presenté mayores valores en todas las fracciones de tamafio en comparacion a
CLF, AERA y LM, obteniendo valores similares a CO en el rango de tamafios entre 2 y

7.5 ym, aunque valores inferiores a LL.
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Figura 5.13. Concentracion media de masa de particulas para las mediciones realizadas
para distintas fechas de diciembre de 2016, 2018 y 2022 en distintos sitios del
Observatorio Pierre Auger, considerando distintos intervalos de tamafio y normalizada
por el ancho del intervalo (distribucion media de tamario de masa), basada en los datos
de Grimm 1.109. Escala lineal: lineas continuas, eje x inferior, eje y izquierdo. Escala
logaritmica: lineas punteadas, eje x superior, eje y derecho. En cada grafico, en la
esquina superior derecha, se amplia el rango de diametro mas bajo de 0 a 1 uym (en

escala lineal).

En cuanto a concentraciones de particulas LL y LA presentaron perfiles similares el
1y 2 de diciembre en el afio 2016 (Figura 5.14.a). Para el 13 de diciembre de 2018
(Figura 5.14.b), LM y CLF presentaron un perfil similar para distintos rangos de
tamafos de particulas, excepto para el rango de 25 a 30 um en el cual LM resulté
superior. El sitio de BLS mostré concentraciones levente inferiores para casi todos los

rangos de tamanos de particulas.

Para el 14 de diciembre de 2018 (Figura 5.14.c) en LA se observa el predominio de PM1
respecto a XLF, CO y LL y para fracciones de material particulado mayor a 10 pm se

destaca el sitio de LL. Del total de los sitios muestreados el 12 de diciembre de 2022
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(Figura 5.14.d), LL destaca por mayor concentracion de particulas en todos los rangos
de tamafios en comparacion con el resto de los sitios. Las secciones cortadas en los
graficos se deben a que no se detectaron particulas en dichos momentos, por ejemplo,

en el caso de LM en la Figura 5.14.d.
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Figura 5.14. Concentracién media de particulas para las mediciones realizadas para
distintas fechas de diciembre de 2016, 2018 y 2022 en distintos sitios del Observatorio
Pierre Auger, considerando distintos intervalos de tamario y normalizada por el ancho
del intervalo (distribucion media de tamario de masa), basada en los datos de Grimm

1.109 expresados en escala logaritmica.

En la Figura 5.15 se observa que el sitio que presenté mayores concentraciones fue LL
el 12 de diciembre del 2022, destacandose la fraccion PM mayor a 10 (63.1% del total
muestreado en dicho sitio), dicho factor pudo haber sido debido a la velocidad del viento
media de 33.12 km/h en la zona, sumado al horario en el que se efectuaron las
mediciones 18:58 hs, el cual coincide con los momentos en los que la capa limite
planetaria comienza a descender de altura. El 13 y 14 de diciembre del 2018, la totalidad
de los sitios medidos presentan concentraciones de material particulado que superan
los 15 pg/m?3, a diferencia del 1 y 2 de diciembre del 2016, donde las concentraciones
en LL y LA se encuentran cercanas a los 5 ug/m?3. Un factor importante a tener en cuenta

es que las mediciones efectuadas en el 2018 fueron nocturnas, lo cual suma un factor
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contribuyente a dichas concentraciones, el cual es la altura de la capa limite planetaria,
la cual en horas de la noche tiende a disminuir concentrando el material particulado
cerca de la superficie terrestre (Tursumbayeva et al., 2022). A su vez, durante la noche
la altura de la capa limite planetaria sufre menos variaciones que durante el dia, ya que
en horarios nocturnos al no haber radiacion solar incidente, no ocurren las apreciables
variaciones en el calentamiento de la superficie terrestre causado por la variacién de
dicha radiacién durante el dia (siendo dicho calentamiento el responsable de la
conveccion que eleva la turbulencia y mezcla el aire hasta mayores altitudes). Asi,
durante la noche, el enfriamiento de la superficie produce una atmésfera mas estable y
densa. Es por tanto esperable que, en ausencia de cambios significativos en los
parametros meteorolégicos durante una campana nocturna, las concentraciones de
aerosoles registradas durante la misma muestren menos variabilidad entre si por efecto
del horario, dependiendo mas estrechamente de la calidad del aire propia de cada sitio
en estudio (favoreciéndose asi su desacople del horario de medicién y el

correspondiente estado de la capa limite).

Mass Concentrations of different particle size fractions measured across various
zones of the Pierre Auger Observatory in December 2016, 2018 and 2022
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Figura 5.15. (Superior) Concentraciones de masa de las distintas fracciones de material
particulado (PM2.5, PM2.5-10 y PM>10) para las distintas zonas de muestreo ubicadas
en el Observatorio Pierre Auger. Los datos en color azul corresponden a la hora local
Argentina en la cual se iniciaron las mediciones en cada sitio (las cuales duran entre
unos 20 y 30 minutos) (Hora local = GMT-3 hs). (Inferior) Gréfico de Columnas Apiladas
que muestra el porcentaje de concentracion de masa por rangos de tamarios (PM2.5,
PM2.5-10, PM10) en la concentracion PMtotal (que representa el 100%) obtenida a
partir de cada medicién con el instrumento Grimm 1.109 en los sitios y horarios indicados
para diciembre 2016, 2018 y 2022.

5.1.5.1.3. Marzo 2017 y 2023

Del 6 de marzo de 2017 (Figura 5.16.a) al 7 de marzo de 2017 (Figura 5.16.b) en LL, se
observa un aumento considerable en la fraccion de particulas finas comprendidas en el
rango entre 0.2 a 0.3 pm. Concentraciones en dicho rango por debajo de las de LL pero
aun elevadas, se registraron en CLF, CO y AERA.

El 8 de marzo de 2017 (Figura 5.16.c) no se observo un rango de tamafios de particulas
destacable en LA, manteniendo un perfil mas homogéneo, a diferencia del dia anterior
donde en LL, CLF, CO y AERA se destacaron principalmente en el rango de tamafos

de particulas finas menores a 0.3 um. EI 28 de marzo de 2023 (Figura 5.16.d) se observa
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un aumento en concentraciones normalizadas de particulas principalmente en

fracciones superiores a 2 uym en LL y entre LL y la Junta (LJ). En LJ se observa el

predominio de particulas entre 0.4 y 5 uym. Dichos aumentos coinciden con aumentos

en la velocidad del viento presentados para la fecha, alcanzando valores de 50 km/h, lo

cual favorecio la resuspension del material particulado. El dia siguiente (29 de marzo

2023), disminuy® la velocidad del viento y se observan valores mas atenuados, aunque

se sigue observando un infimo crecimiento en la fraccion de particulas comprendida

entre 0.4 y 5 um, principalmente en la zona de LJ y CLF.
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Figura 5.16. Concentracion media de masa de particulas para las mediciones realizadas

para marzo 2017 y 2023 en distintos sitios del Observatorio Pierre Auger, considerando
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distintos intervalos de tamario y normalizada por el ancho del intervalo (distribucién
media de tamario de masa), basada en los datos de Grimm 1.109. Escala lineal: lineas
continuas, eje x (inferior), eje y (izquierdo). Escala logaritmica: lineas punteadas, eje x
superior, eje y derecho. En cada grafico, en la esquina superior derecha, se amplia el

rango de diametro mas bajo de 0 a 1 um (en escala lineal).

En la Figura 5.17.d se observa una marcada diferencia entre las concentraciones
de particulas medidas a partir de 0.3 ym en la primera medicién efectuada en horas
del mediodia en LL, la cual resulta ampliamente menor que las identificadas en la zona

de LJ y LL en horas mas tardes, cuando la velocidad del viento aumenté

considerablemente.
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Figura 5.17. Concentracién media de particulas para las mediciones realizadas para
marzo 2017 y 2023 en distintos sitios del Observatorio Pierre Auger, considerando
distintos intervalos de tamario y normalizada por el ancho del intervalo (distribucién
media de tamafio de masa), basada en los datos de Grimm 1.109 basada expresados

en escala logaritmica.

En la Figura 5.18.a, se observan altos valores de concentraciones en masa
detectados en LL y LJ el 28 de Marzo 2023, superando los 200 pg/m® en LL (+ del
60% correspondiendo a PM>10,Figura 5.18.b) y los 100 ug/m?® en LJ. El resto de las
mediciones efectuadas en los distintos sitios durante el 6, 7 y 8 de marzo del 2017 y 29

de marzo 2023, no superaron los 10 pg/m3,
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Mass Concentrations of different particle size fractions measured across various

zones of the Pierre Auger Observatory in March 2017 and 2023
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Figura 5.18. (Superior) Concentraciones de masa de las distintas fracciones de material

particulado (PM2.5, PM2.5-10 y PM>10) para las distintas zonas de muestreo ubicadas
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en el Observatorio Pierre Auger. Los datos en color azul corresponden a la hora local
Argentina en la cual se iniciaron las mediciones en cada sitio (las cuales duran entre
unos 20 y 30 minutos) (Hora local = GMT-3 hs). (Inferior) Grafico de Columnas Apiladas
que muestra el porcentaje de concentracion de masa por rangos de tamarnos (PM2.5,
PM2.5-10, PM10) en la concentracion PMtotal (que representa el 100%) obtenida a
partir de cada medicién con el instrumento Grimm 1.109 en los sitios y horarios indicados

para marzo 2017 y 2023.

5.1.5.2. Relaciones entre las concentraciones halladas y la capa limite planetaria

Tursumbayeva et al. (2022), demuestra a partir de estudios de material particulado que
la concentracion de aerosoles se ve influenciada por la altura de la capa limite planetaria
(PBLH). A partir del modelo ERA5 (Reanalisis Atmosférico de Quinta Generacion:
reanalisis global del clima, Centro Europeo de Prediccion Meteoroldgica a Medio Plazo)
(Hersbach, H., 2023), se analizaron las alturas de la capa limite planetaria, modeladas
para los distintos muestreos en los sitios correspondientes y horarios especificos. En la
Figura 5.19 a, se puede observar que, en horas de la tarde, la PBL presenta las alturas
mas elevadas, llegando a superar los 4.5 Km., dicho factor puede verse afectado por las
temperaturas maximas diarias registradas entre las 15 y las 17 hs., debido a que el
fuerte calentamiento de la superficie del suelo eleva las masas de aire, aumentando la
turbulencia en superficie, elevando asi la PBLH y disminuyendo la humedad relativa, lo
cual puede favorecer la resuspension de material particulado y la dispersion del mismo
frente a condiciones de altas velocidades de viento. Por otro lado, durante la noche la
temperatura desciende, disminuyendo la turbulencia, aumenta la humedad relativa y por
consiguiente, disminuye la PBLH, dicho factor puede contribuir a la concentracién de
aerosoles en superficie. Durante las mediciones nocturnas efectuadas el 13 y 14 de
diciembre del 2018, entre las 21:00 hs y las 5:00 hs, la altura de la capa limite mantuvo
valores bajos, entre 140 m AGL y 1370 m AGL, las concentraciones medias oscilaron
entre los 15.95 ug/m® y 25.69 ug/m?, representando las mas elevadas dentro de los
muestreos donde la velocidad media del viento no supero los 25 km/h, para un promedio
de 20 min en cada medicion. En cuanto a la relacion entre la PBLH y las concentraciones
de aerosoles observadas, como se muestra en la Figura 5.19 b y ¢, se puede resaltar
que ambas variables presentan una tendencia inversa. Sin embargo, esta relacion no
se manifiesta de manera fuertemente marcada en los datos disponibles, lo que sugiere
que no se trata de una correlacion negativa robusta. Aunque tedricamente esta relacion

ha sido ampliamente estudiada y respaldada por diversos autores como un hecho
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comprobado, la ausencia de mediciones continuas y de larga duracion limita una
confirmacién mas concluyente. Los graficos muestran un coeficiente de correlacion R?
de 0.02 para la concentracion masica de aerosoles y un R?>de 0.03 para las particulas
PM2.5. Esto indica una relacidon débil en los datos analizados.
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Figura 5.19. Tendencias de la altura de la capa limite planetaria (PBLH) durante los
muestreos de aerosoles atmosféricos. a: PBLH vs horas del dia. b: PBLH vs.

Concentracion media total de aerosoles detectados en cada muestreo y ¢: PBLH vs.
PM2.5 media detectados en cada muestreo.

A partir de la Figura 5.20a se observa una leve tendencia decreciente en las
concentraciones medias de material particulado obtenidas en campo a medida que
aumenta la humedad relativa, y un comportamiento inverso cuando esta disminuye. Este
patrén podria explicarse por el proceso de hidratacion de los aerosoles bajo condiciones
de mayor humedad, lo cual incrementa su tamafio y masa, favoreciendo su
sedimentacion gravitacional y reduciendo asi su permanencia en suspension en la
atmodsfera. En cuanto a la velocidad del viento (Figura 5.20 b), se observa que con el
crecimiento de la misma, se presenta una leve tendencia en el aumento del material
particulado presente en el ambiente, ya que valores superiores a 40 ug/m?3, fueron
detectados frente a condiciones de velocidad del viento por encima de los 30 km/h.
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Figura 5.20. Correlacién entre variables meteorologicas con la concentracion media de

aerosoles detectada en campo. (a) Humedad (b) Velocidad del viento.
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5.1.5.21. Conclusiones preliminares

e Marzo fue el mes que presenté las concentraciones de material particulado mas
bajas en comparacion con noviembre y diciembre, exceptuando las mediciones
del dia 28 de marzo 2023 en LL y LJ, donde la velocidad del viento alcanzo los
50 km/h, favoreciendo ampliamente la resuspension de material particulado,
llegando a detectar valores medios superiores a los 100 ug/m3en ambos sitios.

e Durante los tres meses, para la totalidad de los sitios, se han observado picos
en fracciones de material particulado de 0.2 a 0.6 um, dicho factor puede deberse
a que, como fue descripto por Allekotte et al. (2002) en la seccion 5.1.3. el suelo
limoso y arcilloso predomina en la mayor parte del area del Observatorio.

e Para las fechas en donde crece la velocidad del viento se destaca un aumento
de material particulado en fracciones mayores.

e Las mediciones nocturnas efectuadas en diciembre reflejan las concentraciones
mas elevadas halladas en comparacion con datos registrados en horas del dia,
dichos patrones son relacionados con la menor altitud de la Capa Limite
Planetaria.

e A niveles generales las mediciones efectuadas a partir de las 17 hs., en la
mayoria de los casos, reflejan valores mas elevados que las efectuadas en horas
cercanas al mediodia.

e Se observan fluctuaciones de material particulado fuertemente marcadas por la

velocidad de los vientos y por la hora del dia.

5.1.5.3.  Analisis de causas potenciales del origen del material particulado: Incendios

A la hora de evaluar el origen del material particulado, una de las fuentes mas
importantes corresponde a los incendios forestales. Dichas particulas, en ciertas
ocasiones, pueden alcanzar la estratdsfera y ser transportadas largas distancias, las
particulas de mayor tamafio pueden alcanzar distancias menores, mientras que las
particulas entre 0.16 y 0.22 ym pueden alcanzar sitios mas lejanos, como lo muestra el
estudio de Gonzalez et al. (2020), donde hallaron un predominio de esta fraccion de
material particulado proveniente de incendios de Australia, en la Antartida. Las
particulas predominantes de los incendios forestales (combustién de biomasa)
corresponden principalmente a la fraccién de Carbono Negro (como se mencioné en la

seccion 2.1.2). En la presente seccion, se analiza el estudio de incendios en la zona del
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Observatorio y alrededores durante los periodos de muestreos efectuados,

complementado con los datos del viento obtenidos a partir del modelo HYSPLIT.

5.1.5.3.1. Noviembre 2016

En el periodo 13-15 de noviembre del 2016, no se registraron incendios en la zona
del Observatorio Pierre Auger, ni cercanos a la misma. El 15 de noviembre, el viento
comenzo con direccion Oeste para la primera medicion tomada en CO y en horas de la
tarde, a partir de las mediciones que se efectuaron en LA fue cambiando a direccién
Este, manteniendo ambas direcciones. A partir de dicho cambio de direcciéon del
viento se empezaron a observar, en general, valores mas altos de PM total en los
distintos sitios muestreados luego del sitio debajo del cerro CO (indicado en Tabla 5.4 y
correspondiente al segundo dato de CO de Figura 5.12.a), lo cual podria estar
relacionado con la potencial presencia de aerosoles de origen continental dado que
vientos provenientes del este atraviesan mayores distancias a través del continente, en
comparacion con los provenientes del oeste que suelen provenir del Océano Pacifico
(Micheletti et al., 2017). Otro factor a considerar es la presencia de nieve al Oeste del
observatorio, en el limite entre Argentina y Chile, lo cual pudo haber influenciado a las
bajas concentraciones de material particulado detectadas cuando las trayectorias
venian de dicho sector, principalmente observado en CO, dado que bajo la capa de
nieve se mantiene capturado el polvo terrestre (Micheletti et al., 2012). Otro aspecto a
considerar es que, a partir de las mediciones realizadas en LA y segun lo mostrado en
la Figura 5.21, comienzan a identificarse trayectorias que se originan por encima de los
4000 m AGL. Dado que se trata de alturas considerablemente elevadas, estas

trayectorias no pueden asociarse con procesos de resuspension de PM.
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Figura 5.21. (a-f) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con arribo
en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. El horario tomado
fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malargiie (GMT-3), y se
contd hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen referencia a
los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO, CLF, XLF,
AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra corrected
reflectance del dia 15/11/2016. (a’—f’) Perfiles altitudinales de las retrotrayectorias para
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cada sitio de muestreo: (a’) CO, (b’) Debajo del cerro CO, (c’) LA, (d’) Cerca de LA, (¢€’)
Cerca de CLF y (f') CLF.

5.1.5.3.2. Noviembre 2018

El 15 de noviembre de 2018 presenta un predominio en la fraccion de material
particulado de mayor tamafo (superior a PM10), coincidiendo con pasos de las masas
de aire por sectores mas bajos de la atmdsfera, en algunos casos cercanos a la
superficie terrestre, lo cual puede presentar indicios de resuspensién de material
particulado. También se observan algunos incendios en Chile en direccién NO al
Observatorio, coincidiendo con la direccion de las trayectorias de masa de aire, otro

factor que pudo haber contribuido a dicho aumento.
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Figura 5.22. (a-g) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con arribo
en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. El horario tomado
fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malargiie (GMT-3), y se
contd hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen referencia a
los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO, CLF, XLF,
AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra corrected
reflectance del dia 15/11/2018. Los puntos rojos corresponden a incendios, obtenidos a
partir del producto VNP14IMG (VIIRS/SNPP). (a-f) Perfiles altitudinales de las
retrotrayectorias para cada sitio de muestreo: (a’) CLF, (b’) Este de CLF, (c¢’) Cercano a
BLS, (d’) Este de El Sosneado, (e’) Cafiada Amarilla, (f) CO, (g’) LL.

5.1.5.3.3. Diciembre 2018

Durante las fechas consideradas, no se observan incendios en la zona del Observatorio.
Continua la presencia de las masas de aire del Noroeste, en algunos casos pasando
por puntos de calor ubicados en Chile, para el caso de (CLF, BLS, debajo del cerro CO

y LL). Se observa la presencia de nieve al oeste, en el limite entre Argentina y Chile.
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Figura 5.23. (a-g) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con arribo
en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. El horario tomado
fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malargiie (GMT-3), y se
contd hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen referencia a
los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO, CLF, XLF,

AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra corrected
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reflectance del dia 13 y 14 de diciembre del 2018. Los puntos rojos corresponden a
incendios, obtenidos a partir del producto VNP14IMG (VIIRS/SNPP), los cuales en este
caso no se observan porque no hubo incendios en el periodo. (a—g’) Perfiles
altitudinales de las retrotrayectorias para cada sitio de muestreo: (a’) LM, (b’) CLF, (c¢’)
BLS, (d’) XLF, (e’) LA, (f) Debajo de CO, (g’) LL.

5.1.5.3.4. Diciembre 2022

De acuerdo a los mapas observados en la Figura 5.24, se destaca el predominio de las
masas de aire del Oeste y Oeste Noroeste para la totalidad de los sitios medidos el 12
de diciembre del 2022. Algo a destacar es que no se observa la presencia de gran
cantidad de nieve en la cordillera de los Andes en comparacién con diciembre del 2018,
dicho factor puede deberse a que las temperaturas medias de diciembre 2022 fueron
superiores a las del 2018 (Tabla 5.3), sumado a que si bien en ambos afios predominé
el fendbmeno de la Nifia (sequias), la anomalia negativa de precipitaciones del 2022 fue
superior a la del 2018 (Figura 5.8). En cuanto a los graficos de la Figura 5.24 se observa
que las retrotrayectorias de masas de aire comienzan en alturas superiores a los 4000
m AGL, un factor que puede acarrear masas de aire que no contengan aerosoles de
resuspension de la zona. A pesar de dichos factores a niveles generales las
concentraciones de material particulado detectadas en diciembre 2022, no superaron a
las de diciembre 2018. Aunque un aspecto a destacar radica en que las mediciones de
diciembre 2018 fueron nocturnas, por lo cual pudieron verse afectadas por la menor
altura de la capa limite planetaria, como se mencioné anteriormente. Por otro lado, no

se observaron incendios en la zona estudiada para diciembre 2022.
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Figura 5.24. (a-g) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con
arribo en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. El horario
tomado fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malargiie (GMT-
3), y se contb hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen
referencia a los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO,
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CLF, XLF, AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra
corrected reflectance del dia 14 de diciembre del 2022. (a'-q’) Perfiles altitudinales de
las retrotrayectorias para cada sitio de muestreo: (a’) LM, (b’) CLF, (c¢’) CO, (d’) AERA,
(e’) XLF, (f) LA, (g’) LL.

5.1.5.3.5. Marzo 2017

Para la totalidad de los sitios, se destaca el origen de las masas de aire del NO, N y NE.
No se detectaron incendios en la zona del Observatorio, ni en sitios cercanos al mismo,
solo dos focos de calor al NO en Chile. Otro factor a destacar es la escasez de nieve en
la Cordillera de los Andes. Segun los graficos de la Figura 5.25 algunas retrotrayectorias
recorrieron distancias muy cerca de la superficie terrestre y otras a alturas superiores,
lo cual pudo haber aportado aerosoles de resuspensidon. No se observa que la mayoria

de las masas de aire hayan atravesado los puntos de calor detectados en Chile.
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Figura 5.25. (a-e) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con
arribo en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. EI horario
tomado fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malargiie (GMT-
3), y se contd hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen
referencia a los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO,
CLF, XLF, AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra
corrected reflectance del dia 7 de marzo del 2017. Los puntos rojos corresponden a
incendios, obtenidos a partir del producto VNP14IMG (VIIRS/SNPP), los cuales en este
caso no se observan porque no hubo incendios en el periodo. (a-e’) Perfiles
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altitudinales de las retrotrayectorias para cada sitio de muestreo: (a’) CO, (b’) Noreste
de CO, (c’) Noreste de AERA, (d’) CLF, (e’) LL.

5.1.5.3.6. Marzo 2023

Para la totalidad de los sitios, se destaca el origen de las masas de aire del NO
principalmente el dia 28 de marzo de 2023. A partir de las 11 hs del 29 de marzo del
2023 se comienza a observar un leve cambio en las direcciones del viento para las
mediciones efectuadas entre La Junta y CLF, donde comienza a aparecer la direccion
N-NE. Se observan algunos puntos de calor al Oeste (dentro de Chile) del Observatorio
que pudieron llegar a influir en LL el 28 de marzo de dicho afo. Sumado a las altas
velocidades de viento que se presentaron en horas de la tarde (~15-18 hs) y las altas
concentraciones de material particulado detectadas, si bien en su mayoria pudo haber
sido debido a la resuspension de material particulado, también otra potencial fuente
puede haber tenido origen en dichos incendios detectados, los cuales se observan en
los mapas presentados en la Figura 5.26. Dicho episodio sucedi6 principalmente en LL
y LJ.

Si bien el Observatorio Pierre Auger esta situado cerca de la Cuenca Neuquina, que es
la mas importante del pais para la explotacion de hidrocarburos, tema tratado en el
Capitulo 6 de esta Tesis (ver por ejemplo, Figura 6.20), trabajos realizados sobre el
origen de las masas de aire que arriban al observatorio han mostrado que la direccion
SO-S-SE (donde se ubica dicha cuenca) resulta despreciable a lo largo de todo el afio
en su contribucién, en comparacion con otras direcciones desde las que arriban las
masas de aire con alta frecuencia (Micheletti et al., 2017; The Pierre Auger Collaboration
& Curci, 2014). Es por ello que, si bien las actividades de extraccion de hidrocarburos
en Vaca Muerta en la Cuenca Neuquina emiten material particulado a la atmésfera,
principalmente durante la perforacion, el transporte de residuos y las operaciones de las
refinerias, su efecto puede considerarse pequefio en valores medios (anuales y
mensuales) en comparacién con el de las quemas locales tratado en esta Tesis. Por
otra parte, para los dias especificos de mediciones llevadas a cabo en el observatorio,
las trayectorias de masas de aire obtenidas mediante el empleo de HYSPLIT no
muestran predominancias de la direccion SO-S-SE, por lo cual para esos dias un
potencial aporte de aerosoles desde la Cuenca Neuquina no fue considerado en el

analisis.
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Figura 5.26. (a - j) Retrotrayectorias de masas de aire calculadas cada 6 horas con
arribo en los distintos puntos de toma de muestra en 20, 500 y 1500 m AGL. El horario
tomado fue el de la toma de muestra en dicho punto, en hora local de Malargiie (GMT-
3), y se contd hacia atras con un total run time de 48 hs. Los puntos verdes hacen
referencia a los puntos de muestreos tomados en cercanias de las estaciones (LA, CO,
CLF, XLF, AERA, LM, LL). La imagen satelital corresponde al sensor MODIS/Terra
corrected reflectance de los dias 28 y 29 de marzo del 2017. Los puntos rojos
corresponden a incendios, obtenidos a partir del producto VNP14IMG (VIIRS/SNPP),
los cuales en este caso no se observan porque no hubo incendios en el periodo. (a- j’)
Perffiles altitudinales de las retrotrayectorias para cada sitio de muestreo: (a’) LL, (b’) LL,
(c’) Entre LLy LJ, (d) LJ, (e’) Entre LL y LJ, (f) Entre LJ y CLF, (g’) CLF, (h’) Entre CLF
yLM, (i) LMy (j’) LL.

5.1.5.3.7. Conclusiones preliminares

Durante los periodos de toma de muestras, no se detectaron incendios considerables
dentro del Observatorio Pierre Auger ni en cercanias del mismo. Principalmente se
presentaron algunos focos de calor en Chile, al Oeste del observatorio. En relacion con
los valores de material particulado elevados detectados el 28 de marzo del 2022 en LL

y LJ, si bien coinciden con altas velocidades del viento, también se observd que las
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trayectorias de masas de aire previo al arribo efectuaron su paso por focos de calor

detectados en Chile.

En diciembre del 2022 se presentaron condiciones propicias para que puedan presentar
valores de material particulado superiores a las de diciembre del 2018, debido a la
menor cobertura de nieve en la cordillera de los Andes potencialmente causada por
menores precipitaciones a causa del fendmeno de la Nifia, por otro lado, se detectaron
algunos focos de calor en Chile. Pero, como las mediciones del 2022 fueron diurnas y
las del 2018 nocturnas, un aspecto que pudo haber influenciado a que se encuentren
valores superiores en diciembre 2018 radica en una menor altura de la capa limite
planetaria en horas de la noche, lo cual concentra los aerosoles cerca de la superficie

terrestre.

5.1.5.3.8. Analisis de variacion espacio-temporal del AOD en el Observatorio Pierre

Auger, en relacion con incendios y la vegetacion.

A modo de complementar el estudio sobre la variabilidad espacio-temporal de los
aerosoles en el Observatorio Pierre Auger, se complementan las mediciones en campo
de concentraciéon de material particulado con datos satelitales de espesor optico de
aerosoles, para distintas zonas del observatorio y estaciones del ano. Si bien las
mediciones se realizaron durante los meses de marzo, noviembre y diciembre en el
periodo comprendido entre 2016 y 2023, resulta de interés obtener datos de valores
medios de AOD no sélo para dichos meses especificos sino para todos los meses del
afno, para lo cual se considero el periodo ampliado 2016-2024. Aios previos al presente
estudio, integrantes del Grupo Atmésfera del IFIR, realizaron un analisis de los
aerosoles presentes en el observatorio durante los anos 2010-2013, el cual fue
extendido luego para el periodo 2005-2015. Durante dicho estudio llegaron a las

siguientes conclusiones (Micheletti et al., 2017):

e La distribucidén espacial de los aerosoles (obtenida mediante el empleo del
algoritmo MAIAC, de 1 km de resolucién espacial) no resulta homogénea
espacial ni temporalmente.

e Durante la primavera y el verano, se alcanzan los valores promedio y de
desviacion estandar mas altos dentro de un rango bajo de AOD. Los meses frios
(mayo, junio, julio) podrian aproximarse a una situacion de distribucién
homogénea de aerosoles en toda el area del observatorio, con valores de AOD

muy bajos.
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e Existe una correlacién a lo largo del afio entre la composicion del suelo y el AOD.
Las areas denominadas limosas presentan los valores de AOD mas altos,
mientras que las areas principalmente de grava y arena muestran los valores
mas bajos. Estas zonas se observan en la Figura 5.3 (abajo), la cual se
complementa con la Figura 5.3 (arriba). Denotando asi valores mas elevados
para la zonade LL, LMy XLF.

e Se encontrd una correlacion entre el tipo de suelo, la vegetacion y el AOD. Los
valores mas altos de AOD se encuentran generalmente en zonas con mayor
vegetacién. La zona con mayor vegetacion se puede observar con mayor
facilidad en la Figura 5.3.

e Septiembre presenta valores medios especialmente altos de AOD sobre el arco
de vegetacion que rodea Coihueco, lo que sugiere que el aumento de los niveles
de aerosoles durante este mes se debe principalmente a la quema local de
vegetaciéon. Ademas, vale mencionar la posible presencia de aerosoles
provenientes de la quema de biomasa en ubicaciones mas distantes, que
podrian ocurrir al inicio de la primavera y llegar al observatorio transportados por
el viento, como se propuso en trabajos previos (Aab et al., 2024) y como se
mostré para otros lugares de la region central de Argentina (Della Ceca et al.,
2018).

e La estacién FD de Coihueco es la que presenta los valores mas bajos de AOD.

A partir de la Figura 5.28 (panel superior), la cual muestra los valores medios mensuales
de AOD detectados en el Observatorio Pierre Auger y zonas cercanas al mismo, se
puede destacar que en el periodo comprendido entre el afio 2016 y 2024, se observa
una disminucion del AOD progresiva desde principios de afo (verano) hasta mediados
de ano (junio-julio, invierno), comenzando luego nuevamente a aumentar el AOD a partir
de agosto, con un incremento notable en septiembre y en los meses de primavera hasta
fin de afio, tal como se habia encontrado en trabajos previos para otros periodos de
datos de AOD (MAIAC/MODIS) analizados (Micheletti et al., 2017). El periodo de otofio-
invierno comprendido por los meses de abril, mayo, junio, julio y agosto (5 meses) es el
que presenta los menores valores de AOD. El periodo comprendido entre septiembre y
enero, representando estaciones de primavera y verano, donde las temperaturas son
mas elevadas, presenta valores mas elevados de AOD. Segun reportes (comunicacion
privada) del personal del Observatorio Auger, las quemas en los campos de la zona
tienen lugar generalmente poco antes de la primavera (agosto y septiembre,

principalmente, y a veces algunas pueden ya ocurrir en julio). En primavera, también,
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pueden arribar aerosoles de quemas de biomasa desde el norte de Argentina o desde
paises limitrofes, principalmente Bolivia, Brasil y Paraguay (Curci, 2014). Trabajos
previos mostraron que en septiembre ocurre un notorio viraje hacia el NE en la direccion
de las masas de aire que arriban al Observatorio Auger, que durante el invierno
provenian predominantemente desde el Oeste (océano). Esto sugiere una mayor
presencia de polvo continental contenido en las masas de aire a partir de septiembre y
concuerda con la hipotesis sobre el arribo de aerosoles de quema desde el norte, asi
como con el posible transporte de aerosoles urbanos situados en ciudades que se
encuentran al norte - noreste del observatorio (como San Rafael y Mendoza Capital)
(The Pierre Auger Collaboration, 2014; Micheletti, 2017). Otro factor a considerar es que
CO, AERA y LA (ubicados en la zona de suelos arenosos y en parte rocosos para el

caso de LA), presentan valores mas bajos de AOD que los sitios LL, CLF, XLF y LM.

Otro factor a considerar es que los valores de CO, AERA y LA son mas bajos que en
los sitios LL y XLF (suelos limoso-arcillosos tipo barrizal) y en CLF y LM (suelos limoso-

arcillosos, secos y livianos) (The Pierre Auger Collaboration, 2014).

En la Figura 5.27 (panel inferior) muestra la variabilidad mensual del AOD a 550 nm en
el area del Observatorio Pierre Auger durante el periodo 2016—-2024, expresada como
el desvio estandar. En general, los valores son bajos (0.00-0.14), ya que a su vez los
valores medios de AOD también lo son. Se observa una menor variabilidad en otofo e
invierno (abril-agosto), mientras que en verano y primavera (diciembre—-marzo y
septiembre—noviembre) los valores tienden a aumentar. La zona cercana a CLF y XLF,
donde suelen ocurrir los incendios en invierno se mantiene con valores de desvio
estandar mas elevados en los distintos meses del afo. A su vez el mes que presenta
mayor desvio estandar resulta enero. Espacialmente, los mayores contrastes se
concentran en el sector central del observatorio, cercano a CLF y XLF en tanto que la
zona norte (LA) y oeste (CO) presenta mayor homogeneidad, acompafada de valores

medios mas bajos de AOD en el periodo estudiado.

220



Monthly AOD (MAIAC/MODIS) at 550 nm (2016-2024)
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Figura 5.27. Promedios mensuales del AOD a 550 nm (panel superior) y su desviacién
estandar (panel inferior) en el Observatorio Pierre Auger durante el periodo 2016—2024,
obtenidos a partir del producto MAIAC/MODIS de los satélites Aqua y Terra.
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AOD

A modo de realizar un analisis mas detallado, resulta importante evaluar estas
variaciones medias mensuales afio a afio, con el objetivo de evitar sesgos en el estudio.
La Figura 5.28 confirma la variabilidad estacional de los aerosoles para la mayoria de
los afos, presentandose los valores de AOD mas bajos en los meses de abril-agosto —
con minimos alcanzados en muchos casos en abril-mayo- y los mas elevados a partir
de septiembre hasta diciembre-enero —con maximos que ocurren generalmente en
septiembre-octubre. Los meses de febrero y marzo muestran una situacion intermedia.
Dicho acontecimiento coincide con lo hallado en trabajos efectuados previamente por
otros miembros del grupo de Fisica de la Atmdsfera, Radiacion Solar y Astroparticulas
del IFIR, empleando datos de AOD de MAIAC para el periodo 2010-2013 inicialmente y
para el periodo 2005-2015 posteriormente. A su vez se observa como CO, AERA y LA
presentan una tendencia muy similar, encabezando los sitios con menor AOD detectado
a lo largo del tiempo entre el periodo 2016-2024. Por otra parte, LL es el sitio que
encabeza los valores de AOD detectados a lo largo de estos nueve afios de analisis,
siguiendo XLF. CLF y LM presentan valores medios en comparacion con el resto de los
sitios. A niveles generales las concentraciones en la totalidad de los sitios se encuentran
debajo de un AOD de 0.15, por lo cual el ambiente resulta con bajo contenido de material
particulado, representando un sitio limpio, excepto de contaminacién. Solo en algunos

casos puntuales el AOD supero levemente dicho valor en XLF y LL.

El trabajo realizado en el marco de esta Tesis actualiza los trabajos anteriores,
considerando un intervalo de afos mas préximo a la actualidad, a saber, 2016-2024,
para el analisis de los datos de AOD de MAIAC en distintas zonas del observatorio, a la
vez que verifica un patron de distribucion horizontal de los niveles de aerosoles para los
distintos meses del afo, repetido a lo largo de los afnos en los distintos periodos

analizados.

Monthly evolution of AOD at 550 nm across different sites of the Pierre Auger Observatory (2016-2024) - MAIAC/MODIS
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Figura 5.28. Evoluciéon mensual del AOD a 550 nm en distintos sitios del Observatorio

Pierre Auger durante el periodo 2016-2024, a partir de datos del producto
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MAIAC/MODIS (Aqua-Terra). Sitios analizados: CLF, CO, LA, AERA, XLF, LMy LL.

Un aspecto a considerar es que en la Figura 5.28, se puede observar una anomalia
llamativa para los meses septiembre y octubre del 2019, donde XLF, supera a LL, dicho
factor se debe a los incendios presentes en la zona cercana a XLF durante ese periodo.
Observando dicha figura, se puede destacar que la mayoria de los sitios presentan
valores de AOD por debajo de 0.10. Mientras que LL en la mayoria de los casos supera
los 0.10, alcanzando valores de 0.17., sobre todo en septiembre 2016 y septiembre
2021, los cuales coinciden con un gran numero de incendios detectados en el
Observatorio Pierre Auger, presentando cerca de 132 focos de calor para el primer afio
y 239 para el segundo, como se observa en la Figura 5.29. También se obtuvieron
valores altos de AOD en LL y XLF (y también en los demas sitios se aprecian subidas
que alcanzan picos comparativamente menores) para las primaveras de 2017 y 2019y
el verano (enero-febrero) de 2020, en coincidencia con la acumulacién de focos de
incendios en esos periodos y/o en los previos. Los incendios se evaluaron en el area

del Observatorio Pierre Auger y hasta ~23 km en sus alrededores.

A partir de la Figura 5.29, se puede observar que el mayor numero de incendios de cada
afo se da en los meses de agosto, julio y septiembre. Destacandose que en los ultimos
afnos (2022-2024) los incendios disminuyeron considerablemente en el Observatorio
Pierre Auger y cercanias al mismo (~23 km a la redonda). Por otro lado, relacionando la
Figura 5.29 con la Figura 5.28, se puede destacar que el AOD presenta picos en la
totalidad de los sitios para agosto y septiembre en 2016, coincidiendo con los meses
donde se identificaron un mayor nimero de focos de calor detectados por VIIRS/SNPP.
Un aspecto similar se observa para el 2017, alcanzando el valor mas alto en LL para el
mes de agosto, un mes donde se detectaron mas de 250 focos de calor. Para los ultimos
anos, 2022, 2023 y 2024, se destaca que las variaciones de AOD en los distintos sitios
del observatorio no fueron tan elevadas, en comparacion con los afios previos, a su vez
el valor de AOD en LL se observa mas atenuado para estos afios, cual puede llegar a

relacionarse con la menor frecuencia de incendios locales detectada en estos periodos.

Si se relacionan las concentraciones de aerosoles halladas en campo, utilizando el
equipo GRIMM 1.109, en las distintas campafas de monitoreo con los valores de AOD
e incendios presentados, se puede observar que el mes de marzo (2017 y 2023)
presentd las concentraciones mas bajas (no logrando superar en ningun sitio los 10
ug/m* | descartando la fecha del 28 de marzo 2023 en la cual la concentracién hallada

en campo fue estrictamente influenciada por elevadas velocidades del viento, como se
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menciond anteriormente) en comparacién con noviembre y diciembre, dicho hecho
coincide con los valores de AOD bajos (<0.05) detectados mediante el recurso satelital
(MAIAC/MODIS) en los distintos sitios del Observatorio y los escasos focos de calor (9),
para marzo 2017. En el caso de marzo 2023, se observa una disminucién general de
AOD en la totalidad de los sitios (siendo <0.05 para LA y AERA y <0.10 para el resto de
los sitios), si bien se detectaron 51 focos de incendios durante el mes, los mismos fueron
detectados del 14 al 19 de marzo 2023 y las mediciones se efectuaron los dias 28 y 29
de dicho mes. Por otro lado, noviembre (2016 y 2018) y diciembre (2016, 2018 y 2022)

no resultan en general meses con demasiados incendios.

Monthly Evolution of Fires (2016-2024)
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Figura 5.29. Evolucién mensual de los focos de calor detectados en el Observatorio
Pierre Auger e inmediaciones (~23 km alrededor del mismo), durante el periodo 2016-
2024, a partir de datos del producto VNP14IMG generado por VIIRS/SNPP. Los
recuadros en verde oscuro muestran los meses con mayor cantidad de puntos de calor

detectados.

A modo de evaluar la localizacién geografica de los focos de calor presentados en la
Figura 5.29, se observa la Figura 5.30, a partir de la cual se puede observar el NDVI y
la localizacion de los focos de calor, junto con la potencia radiativa del fuego (FRP). Los
mapas confirman que los incendios acumulados se generaron en el periodo
comprendido entre julio y septiembre para los afios 2016-2024 en el Observatorio Pierre
Auger y cercanias al mismo. Un aspecto importante a destacar es la confirmacion que
la localizacion de estos incendios se encuentra principalmente en las zonas de

vegetacion (las cuales durante los meses de verano poseen un NDVI superior a 0.3).
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Monthly NDVI (TERRA/MODIS) and Fire Data (VIIRS/SNPP) from 2016 to 2024
Feb

Jan Mar Apr

Figura 5.30. Promedios mensuales del NDVI en el Observatorio Pierre Auger durante el
periodo 2016-2024, obtenidos a partir del producto MOD13Q1, generado por
TERRA/MODIS.

Durante los meses de invierno los valores de NDVI rondan debajo de 0.3, la vegetacion
se presenta mayormente durante los meses de diciembre-abril. Si bien en el periodo
invernal la vegetacion tiende a disminuir debido a la presencia de la nieve y condiciones
de temperaturas bajas que afectan a la flora del lugar, los incendios son un factor no
menor que también pueden estar afectando a la misma y a los aerosoles que se
encuentran presentes en el ambiente. La liberacion de nuevas particulas, como producto
de las quemas de biomasa, afecta principalmente a la zona de LL y XLF, debido a la
cercania que poseen respecto a las mayores densidades de focos de incendios
detectados en el observatorio y alrededores (~23 km a la redonda). Otro motivo por el
cual los sitios de LL, XLF, CLF, resultan mas afectados por las mencionadas quemas
que los sitios de CO, AERA, LA, es la direccion de los vientos, que soplan
predominantemente desde el NO en julio y agosto y desde el NE, N y NO en septiembre
(The Pierre Auger Collaboration, 2014), arrastrando los aerosoles originados en la zona
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de vegetacion distribuida en forma de arco donde ocurren las quemas (Figuras 5.3 y

5.30) hacia los primeros sitios mencionados y en cambio dejando despejados los ultimos

(situados al oeste y al norte de dicho arco de vegetacion). Notar que el XLF esta ubicado

directamente sobre el arco conformado por vegetacion.

5.1.5.3.9.

Conclusiones preliminares

A partir de los estudios presentados, se observo:

1. Variabilidad estacional del AOD:

Durante la primavera y el inicio del verano (septiembre-enero), los valores

de AOD son mas elevados.

En los meses frios (abril-agosto), el AOD es generalmente bajo y se

aproxima a una distribucién homogénea.

Hacia fin del verano y principios de otofio, especialmente febrero-marzo,

se obtienen valores de AOD intermedios.

2. Relacion entre tipo de suelo, vegetaciéon y AOD:

(o]

(o]

Zonas con suelos limosos presentan valores mas altos de AOD en

comparacion con areas de grava y arena.

Se observa una correlacién entre mayor cobertura vegetal y valores
elevados de AOD.

3. Impacto de los incendios en los valores de AOD:

(0]

Aunque en general el AOD es bajo en el observatorio (0.15), en LL y
XLF se han registrado los valores mas altos, especialmente en

septiembre.

Los picos de AOD en ciertos afos coinciden con un alto nimero de
incendios, como en septiembre de 2016 y 2021, donde se detectaron 132

y 239 focos de calor, respectivamente.

En septiembre y octubre de 2019, XLF superd a LL en AOD debido a

incendios en la zona.
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(o]

Abril y Mayo (meses de otofio) son meses donde tiende a disminuir el
AOD, hay pocos incendios y la vegetacion es menor que en meses de
verano. Por lo tanto, se puede observar que tanto la vegetacién, como
los incendios son factores que afectan al AOD. Por ejemplo,
principalmente se observa en el pico de AOD de septiembre 2021 en LL,
donde hay NDVI bajos (<0.3) y alto numero de incendios (239 focos de
calor detectados por VIIRS/SNPP). Esta relacion encontrada en este
caso para las variables (bajo NDVI y alto nimero de focos de incendios)
se produce porque las quemas intencionales en los campos son
realizadas a fines del invierno y principios de la primavera, antes de que

ocurra el desarrollo de la nueva vegetacién a partir de la primavera.

4. Tendencia reciente de los incendios y AOD:

O

Los incendios en la zona del Observatorio Pierre Auger han disminuido
en los ultimos afos (2022-2024), lo que se refleja en valores mas bajos
de AOD.

La menor frecuencia de incendios podria estar contribuyendo a una
reducciéon de la variabilidad del AOD en los diferentes sitios del

observatorio.

Los incendios se concentran principalmente entre julio y septiembre, por
lo tanto, no son en general los responsables del aumento del AOD
observado en verano, con excepciones como el afio 2020 cuando se
produjeron numerosos focos de incendios durante enero y febrero, con
su consecuente correlato en altos niveles de AOD registrados en los

datos satelitales.

5. Relacion entre el verano, la vegetacion y el AOD:

o

La vegetacion también influye en el AOD, sobre todo se observa en
verano, donde los valores medios mensuales coinciden con valores
elevados de NDVI (>0.3). Dicho factor puede estar relacionado con
aerosoles de origen bioldégico generados por la misma vegetacion,
influyendo en el AOD. Si bien otros estudios (Xie & Sun, 2021)
demuestran una correlacién negativa entre el NDVI y el AOD ya que
establecen que la vegetacion actia como un filtro natural que captura
particulas en suspension en la atmésfera. Las hojas y otras superficies

de las plantas pueden atrapar aerosoles, reduciendo la concentracion de
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material particulado en el aire. La mayor contribucion en el AOD en vez
de darse por la vegetacién, puede estar relacionada con un segundo
factor. Durante los meses de verano no hay presencia de nieve, lo cual
favorece la resuspensién de material particulado, aumentando asi la
carga de aerosoles en el ambiente. Considerando que son zonas rurales
en las cuales, en determinadas ocasiones, el viento llega a superar los
50 km/h. Otro factor que respalda dicha premisa es que efectuando
mediciones en campo el 28 de marzo de 2023, se logré observar como
las concentraciones del GRIMM 1.109 sobrepasaban los 100 yg/m?® en

un dia con alta velocidad del viento.

6. Relacién entre la climatologia del Observatorio Pierre Auger y el AOD

o Enla Tabla 5.2 se observa que las velocidades del viento mas altas se
alcanzan en los meses de agosto y septiembre. En agosto (The Pierre
Auger Collaboration, 2014; Michelleti, 2017) los vientos provienen
mayormente desde el Oeste, desde el Océano Pacifico, por lo que los
valores de AOD se mantienen bajos, pero en septiembre, el viraje hacia
el Norte y NE de los vientos, sumado a velocidades de los vientos mas
altas, contribuye a resuspender polvo continental. Adicionalmente,
agosto y septiembre presentan humedad relativa (HR) mas baja (luego
de los meses de otofo-invierno de abril a julio en que la HR daba valores
alrededor del 60%), constituyendo otro factor para la resuspension del
polvo seco. Por ultimo, podemos notar que en septiembre se produce un
aumento importante en las temperaturas (luego de las bajas
temperaturas del invierno) y una disminucion en la precipitacion durante
este mes, alcanzando el valor medio mensual mas bajo en el ciclo anual.
Todos estos factores operan de manera concurrente para aumentar los
niveles de aerosoles en el mes de septiembre, especialmente mediante
los mecanismos de propagacion de los incendios y diseminacion de sus
aerosoles por parte de los fuertes vientos, asi como de resuspension del

polvo continental durante este mes mas seco.

En conclusién, el AOD en el Observatorio Pierre Auger presenta una clara variabilidad
estacional, con maximos en primavera-verano y minimos en otofio-invierno. Aunque

debido a los incendios en meses como agosto y septiembre presenta picos de AOD que

228



se correlacionan con incendios, los cuales superan a los picos que se presentan en
verano (cuando los incendios merman). Por otro lado, la resuspensién de material
particulado puede ser una fuente importante de aerosoles durante el verano. El sitio que
presentd valores ampliamente elevados de AOD durante los ultimos 9 anos fue LL.
También para el sitio donde se emplaza el XLF se obtuvieron valores altos de AOD, con
algunos picos muy altos que se correlacionan con épocas de incendios en el area donde
se encuentra este sitio. De forma contraria, los sitios con valores mas bajos de AOD
fueron LA, CO y AERA. El tipo de suelo de LL corresponde a suelo con granulometria
fina, lo cual respalda la premisa de la resuspension de material particulado, por otro
lado, LAy CO, poseen granulometria mas gruesa del tipo arenoso y con grava, un factor

que dificulta su resuspension debido a su mayor peso.

5.1.6. Conclusiones Generales

A modo de concluir con el presente capitulo se observé que:

e Las concentraciones de material particulado, medidas en campo, en marzo
fueron mas bajas que en noviembre y diciembre, salvo el 28 de marzo, cuando
altas velocidades del viento favorecieron la resuspensién de particulas. Los
picos de material particulado se observaron en fracciones de 0.2-0.6 um,
relacionadas con el tipo de suelo del area. Las mediciones nocturnas de
diciembre mostraron mayores concentraciones debido a una capa limite
planetaria mas baja. Se observaron fluctuaciones en la concentracién de

material particulado asociadas con la velocidad del viento y la hora del dia.

No se detectaron incendios importantes cerca del Observatorio durante las campafas

de muestreo.
El analisis del AOD revel6 que:

1. Los valores mas altos de AOD se dieron en primavera y verano, mientras que en

otofio e invierno fueron bajos, presentando picos en periodos de incendios.

2. Sibien los valores de AOD resultaron en general bajos, con maximos en torno a
0.23, entre 2016 y 2024 se observaron niveles mas bajos en CO, AERA y LA,

valores intermedios en XLF y CLF; y los mas elevados en LL.

3. Eltipo de suelo (limoso), sobre todo en LL correlaciona con mayores valores de
AOD.
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4. Los incendios incrementaron el AOD, especialmente en septiembre, con picos

relacionados a un alto numero de focos de calor.

5. Lafrecuencia de incendios ha disminuido desde 2022, reduciendo la variabilidad
del AOD.

6. Lavegetacion, aunque asociada con aerosoles bioldgicos, podria tener un efecto
reductivo sobre las concentraciones de material particulado. Por lo cual la
resuspension de material particulado puede llegar a presentar un mayor aporte

en el AOD durante el verano.

7. En septiembre se observa la combinacion de varios factores meteorolégicos que
contribuyen al aumento de los niveles de aerosoles: mayor velocidad de los
vientos con un viraje hacia el Norte y Noreste, disminucion de la humedad
relativa y de las precipitaciones, asi como un incremento de la temperatura. Esta
concurrencia de condiciones favorece tanto la expansion de incendios y la
dispersién de sus aerosoles como la resuspension de polvo seco de origen
continental, coherente con los picos de AOD registrados histéricamente en este

mes.

En base al panorama brindado por ambas metodologias, la de medicién in-situ de
concentracién de aerosoles y la de andlisis satelital con resolucién de 1 km, se pudo

verificar la presencia de inhomogeneidades horizontales.

Ambos métodos mostraron diferencias entre sitios en la presencia de aerosoles, siendo
CO, AERA y LA los de menores niveles, XLF y CLF intermedios, y LL los mas elevados.
No obstante, en ciertos momentos las concentraciones en sitios de menor nivel pueden
superar temporalmente a las de LL, reflejando la influencia de factores atmosféricos,
como viento, humedad, resuspension de polvo y transporte de aerosoles provenientes
de incendios en distintas regiones, en la distribucion y variabilidad de los aerosoles. El
presente estudio es relevante, tanto para las Ciencias Atmosféricas como para
aplicaciones en el area de la Astrofisica. Particularmente, la determinacién de
inhomogeneidades horizontales y de sus patrones espacio-temporales es de
importancia para el tratamiento de los aerosoles, que intervienen mediante los procesos
de dispersion y absorcion en la transferencia radiativa atmosférica de la luz de
fluorescencia, en los modelos de reconstruccion de lluvias de rayos césmicos, con la
consecuente obtencion de los parametros de los rayos cosmicos incidentes (como su

energia, direcciéon de arribo, composicion).
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6. AEROSOLES EN ROSARIO Y ZONAS ALEDANAS

6.1. ANALISIS DEL ORIGEN DE LOS AEROSOLES HALLADOS IN-SITU CON EQUIPO HARVARD

6.1.1. Analisis de la influencia potencial de aerosoles de origen industrial en las masas

de aire con arribo en la ciudad de rosario y zonas aledarias

El presente estudio fue expuesto en las Jornadas de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
2022 de la Universidad Nacional de Rosario (Rosario, 27—-28 de octubre de 2022) y en
la 1072 Reunion de la Asociacién Fisica Argentina (Bariloche, 27-30 de septiembre de
2022).

RESUMEN

Como se presento en la seccidn 2.1.1. los aerosoles atmosféricos pueden tener diversa
procedencia, es decir, pueden ser originados tanto por fuentes naturales, como
antropogénicas. Entre las fuentes antropogénicas que resulta interesante analizar se

encuentran las correspondientes a la actividad industrial.

Con el objetivo de inferir el origen potencial de los aerosoles recolectados en los
muestreos efectuados con el equipo Harvard en distintos sitios localizados en la ciudad
de Rosario y zonas aledafas, se investigaron las corrientes de masas de aire para 6
periodos seleccionados de invierno 2021, verano 2022, primavera 2023 y otofio 2023.
A partir del modelo HYSPLIT, se analiz6 el paso de las masas de aire por zonas de alta
y baja densidad industrial. Adicionalmente, se efectuaron comparaciones con la

concentracion de los aerosoles detectadas en campo.

El transito de las masas de aire a través de regiones de alta densidad industrial previo
a la llegada de los aerosoles a los sitios muestreados, no implica necesariamente un
incremento en la concentracion de los mismos en las zonas de destino. Dicho factor se
debe a que las concentraciones de aerosoles, se encuentran influenciadas por factores
secundarios, como lo son las precipitaciones, que pueden alterar su distribucién y
composicion. No obstante, el presente estudio permite inferir el posible origen de los
aerosoles, relacionandolos con las trayectorias que efectuaron las masas de aire que

potencialmente los transportaron.
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6.1.1.1. Metodologia

6.1.1.1.1. Retrotrayectorias de masas de aire

Las masas de aire que arribaron a cada sitio estudiado, se analizaron mediante la
herramienta Hysplit (NOAA - Air Resources lab), detallado en la seccion 3.3.1. Se
considerd una nueva trayectoria cada una hora, durante 72 hs para cada sitio, lo cual
resulta en un total de 72 retrotrayectorias por sitio. El periodo de recorrido (Total run

time) utilizado, es de 48 hs de inicio a fin en cada trayectoria.

En los sitios donde el periodo de muestreo considerado es mayor o0 menor a 72hs, se
consideré la misma metodologia para el presente analisis. Es decir, una nueva
trayectoria cada una hora con un total run time de 48 hs, la cantidad de retrotrayectorias
totales coinciden con el numero de horas del periodo de muestreo considerado en el
sitio. La altura de arribo de aerosoles tomada corresponde a 500 m AGL. Se eligié 500
m AGL debido a que se estim6é como una altura tipica de la capa limite planetaria a
latitudes medias (altura maxima que limita la zona de mayor densidad de aerosoles
contando desde la superficie terrestre), siendo que cada muestreo incluye periodos
diurnos y nocturnos y que la capa limite planetaria varia a lo largo de las horas del dia
y de las estaciones del afio. EI motivo por el cual no se tomé una altura menor se debe
a que a bajas alturas comienzan a influir estructuras edilicias y otros factores que
representan obstaculos en la cinematica de los aerosoles, lo cual aportaria a la

disminucion de la representatividad de los resultados.

Los distintos periodos de tiempos considerados se representaron mediante R1, R2, R3
y R4. A dichos periodos, se les asigné un determinado valor dependiendo el SET de
muestreo y el sitio muestreado. Se llama set al conjunto de muestreos realizados
simultdneamente en distintos sitios en cada etapa (primera y segunda, las cuales

incluyen distintos sitios de una dada campana (de invierno, verano, otofio, primavera).

6.1.1.1.2. Elaboracion de matrices

A partir del analisis de las retrotrayectorias, se identificaron, mediante el software QGIS
3.24, las zonas industriales atravesadas por las masas de aire antes de su llegada a los
sitios de estudio del Gran Rosario durante los periodos en los que se llevaron a cabo

los muestreos en los mismos. Para ello, se realizd la interseccidon entre la variable
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correspondiente a las zonas industriales, previamente segmentadas en Z1, Z2y Z3,y

las retrotrayectorias R1, R2, R3 y R4, para cada sitio en cuestion.

Se aplicé una metodologia de clasificacion discreta, en la cual el valor 1 indica la
presencia de una interseccion entre la trayectoria de la masa de aire y la zona industrial,
es decir, que la masa de aire transité por dicha zona (verdadero = si). La ausencia de
valor representa la categoria 0 (falso = no), lo que indica que la masa de aire no efectué
su paso por sectores industriales. Por otro lado, en los casos en que la frecuencia de

paso de las masas de aire por zonas industriales fue elevada, se asigné el valor 2.

Posteriormente, se realizd6 la suma de los valores obtenidos para cada fila
correspondiente a cada sitio con el objetivo de identificar la retrotrayectoria con mayor
influencia industrial. En este proceso, no se incluyeron los sectores centro y sur de la
ciudad de Rosario, dado que, aunque contribuyen a la carga de aerosoles, no
representan zonas industriales significativas, predominando en estos sectores las
fuentes de area y urbanizacion. En cambio, si se detectan varias industrias en el cordén
industrial sur de Santa Fe, ubicado fuera de los limites de la ciudad de Rosario, las
cuales fueron tenidas en cuenta en el analisis. Por otra parte, no se consideré en la

suma el valor asignado a las Islas del Delta del Parana.

6.1.1.2. Resultados

6.1.1.2.1. Descripcion de sitios de muestreo
La descripcion completa de las mediciones in-situ (equipamiento empleado vy sitios

muestreados) se encuentra en la seccion 3.1.

6.1.1.2.2. Categorizacion de la produccion industrial en Argentina

La industria argentina esta localizada fundamentalmente en la regién Centro del pais.

Se han identificado siete zonas de alta concentracion industrial: La Plata-Ensenada,
Gran Buenos Aires Sur (incluyendo parte de la Ciudad de Buenos Aires), Gran Buenos
Aires Norte (incluyendo parte de la Ciudad de Buenos Aires), Zarate-Campana, Gran

Rosario, Gran Cérdoba y Gran Mendoza.
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Segun la clasificacion efectuada por la Secretaria de ambiente y desarrollo sustentable
de la Nacion (2019), las provincias de Argentina se encuentran segmentadas segun el

grado de desarrollo industrial que poseen:

- Primer grupo: con desarrollo alto y diversificado, conformado por las provincias de
Buenos Aires, Cordoba, Mendoza, Santa Fe y la Ciudad de Buenos Aires, que

concentran el 85% del valor industrial del pais.

- Segundo grupo: con desarrollo medio, incluye a las provincias de Chubut, Entre Rios,
Misiones, Salta, San Juan, San Luis, y Tucuman, que representan el 10% del producto

industrial nacional.

- Tercer grupo: corresponde a las demas jurisdicciones, con un desarrollo industrial

relativamente bajo.
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Figura 6.1. Izq. Segmentacion por grupos de actividad industrial en Argentina. Los
colores de las provincias representan: Grupo 1 (Provincias con alta actividad industrial:
azul oscuro), Grupo 2 (Provincias con actividad industrial media: celeste), Grupo 3
(Provincias con baja actividad industrial: gris). Centro- Numero de parques industriales
por provincia. Der. - Hectareas ocupadas por los parques industriales. Informacion

obtenida de Secretaria de ambiente y desarrollo sustentable de la Nacion (2019).

Analizando por ramas de actividad, se destaca el sector de “alimentos y bebidas", que
representa el 31,8% del valor de la produccién nacional, con una distribucion muy amplia
a lo largo de Argentina. Las actividades de la “industria quimica’ y la “refinacion de
petréleo y gas” representan otro 30% del total. Estas actividades, se encuentran
principalmente concentradas en la regién central. En tercer lugar, se menciona la

fabricacion de “metales, acero y aluminio”, y la produccién de “automotores y
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autopartes”, representando, cada rubro, mas del 5% de la producciéon nacional. En
conjunto, estas actividades reunen un 76% de la produccion industrial nacional, el 24%

restante se encuentra representado por industrias varias.

Segun el estudio efectuado por la Secretaria de ambiente y desarrollo sustentable de la
Nacién (2019), las cuatro provincias que presentan un impacto al ambiente, superior al
nivel medio nacional son: Neuquén, Mendoza, Buenos Aires y Salta. La incidencia de
los sectores de Quimica, Petroleo y Gas en la estructura productiva de estas provincias
eleva el indice de impacto resultante. En contrapartida, las cuatro provincias con menor
impacto son Jujuy, Misiones, Rio Negro y Corrientes, con incidencia ambiental baja

desde el punto de vista industrial.

La cantidad de material particulado emitido por una industria no sélo esta determinada
por el tipo de proceso productivo y el nivel de produccién, sino también por factores
adicionales, como el disefio adecuado de la maquinaria y la implementacion de practicas
operativas optimizadas. Una vez que estos elementos han sido correctamente
incorporados, adquieren relevancia las medidas de control de emisiones adoptadas por
la empresa. Desde una perspectiva técnica, esto se traduce en la utilizacion de
dispositivos de retencion de material particulado adecuados para cada caso. Desde el
punto de vista normativo, implica la realizacion de mediciones periddicas de las
emisiones de contaminantes (aerosoles y gases) con el fin de detectar posibles
desviaciones, mantener un control sistematico a través de un inventario de emisiones,
y evaluar la eficacia de las politicas ambientales implementadas o de las modificaciones

introducidas en los equipos.

Esto implica que, en industrias con el mismo sistema productivo y una capacidad de
produccién equivalente, las emisiones de contaminantes no seran idénticas debido a la

variabilidad en la aplicacion de los factores mencionados.

6.1.1.2.3. Segmentacion de zonas de influencia industrial

Con el objetivo de abordar el analisis, se definieron 4 zonas de influencia, segun
cercania al centro de la ciudad de Rosario (lat.: -32.944242, long.: -60.650539):

e ZONA 1: Industrias que se encuentran dentro de un radio de 40 km respecto al
centro de Rosario.
e ZONA 2: Industrias que se encuentran entre 40 km-150 km respecto al centro de

Rosario.
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e ZONA 3: Industrias que se encuentran entre 150 km-400 km respecto al centro

de Rosario.

e ZONA 4: Industrias que se encuentran a mas de 400 km respecto al centro de la

ciudad de Rosario.
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Figura 6.2. Mapa de Argentina con zonas de influencia industrial delimitadas.
representadas mediante los discos concéntricos de radio r centrados en el centro de la
ciudad de Rosario ((lat.: -32.944242, long.: -60.650539, alt.: 25 msnm) zona 1 (r < 40
km), zona 2 (40 km <r < 150 km), zona 3 (150 km < r <400 km) y la zona 4 que incluye
el territorio nacional que queda por fuera de los mismos. Cada punto negro representa

una industria.

6.1.1.2.3.1. DESCRIPCION DE ZONAS

e ZONA1: Region central.
Conformada principalmente por:
San Lorenzo: Ciudad cabecera del Departamento homonimo localizado al sureste de la

provincia de Santa Fe, constituido por las siguientes localidades: Puerto General San
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Martin, San Lorenzo, Fray Luis Beltran, Villa Garibaldi y Capitan Bermudez. Se
encuentra integrado al corddn industrial La Plata (Buenos Aires) - Puerto Gral. San
Martin]. Compone, en el limite Norte de dicho corddn, la mayor concentracion de

actividades industriales en el pais.

e Puerto San Martin: Forma parte del Departamento de San Lorenzo. Representa
el principal puerto exportador agro-industrial del pais. Aporta uno de los
productos brutos internos mas importantes del mundo. También la tecnologia de
punta mas importante de la Argentina hace su aporte con oleoductos y
gasoductos que transportan materia prima de otras provincias para el sector

productivo local y regional.
Los rubros industriales mayoritarios del departamento de San Lorenzo son:

Aceiteras, Cerealeras, Refinerias, Quimica. A partir de la Figura 6.3, se pueden

observar las industrias del departamento de San Lorenzo.

__60°42'0 60°36'0

32042'S 32°36'5

32°48'S

60°48'0 60°42'0 60°36'0

Figura 6.3. Industrias localizadas en el departamento de San Lorenzo, Santa Fe, Arg.

Fuente: Mapa creado con informacion del Instituto Geografico Nacional (IGN).

e Rosario

Ciudad descrita en la seccion 3.1.2.1. Desde el punto de vista industrial, la ciudad de
Rosario se encuentra dividida en 6 distritos:
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Distrito Oeste: Caracterizada por la presencia de Acerias, fabricacion de equipos

industriales, varias empresas de logistica y distribucion.

Distrito_Sudoeste: Cerealera, Fabricacion de heladeras, equipamiento industrial y

autopartes.

Distrito Sur: Caracterizada principalmente por el area portuaria donde se efectua carga
y descarga de graneles solidos y liquidos. Comparte zona con el distrito Centro, la mayor

superficie del puerto se encuentra ocupando la zona sur de Rosario.

Distrito Norte: Empresa constructora de ladrillos ceramicos (126.000 m?) y Central

Térmica.

Distrito Noroeste: Producciéon de alimentos y siderurgica.

Distrito _Centro: Principalmente fuentes de area (locales comerciales) y transito

vehicular. Terminal Puerto Rosario con carga y descarga graneles sélidos y liquidos.
La ciudad se encuentra rodeada por tres parques industriales que no forman parte de la
misma: Area industrial de desarrollo Roldan, Area Industrial Villa Gobernador Galvez y

Area Industrial Alvear.

Segun lo establecido por el Centro de Informacion Econémica de la Municipalidad de
Rosario (CIE) (2020), la principal actividad industrial de la ciudad es la metalmecanica
representando el 38,7% de la industria manufacturera, seguido por la industria
alimenticia la cual aporta el 17,9% de la facturacion industrial. Principalmente
localizadas en las periferias de la ciudad, en los distritos Noroeste, Oeste, Sur y

Suroeste de la ciudad.
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Figura 6.4. Distritos de la ciudad de Rosario y parques industriales cercanos.

Industrias en zonas aledafas a la ciudad de Rosario

Dentro de la ZONA 1 en direccion NOROESTE a Rosario: Plantas cerealeras, aceiteras

y autopartes.

Dentro de Ila ZONA 1 en direccion OESTE a Rosario: Acerias.
Dentro de la ZONA 1 en direccion SUR a Rosario: Plantas cerealeras y aceiteras,
Fabrica de jabones y detergentes, Frigorifico, Fabrica de yerba mate, Produccién de

automoviles.

e ZONA 2: Anillo perimetral a la region central.

Este sector se encuentra subdividido en varias secciones de acuerdo con su ubicacion

cardinal:

- Sur (Z2S)
Este sector alberga diversas industrias, entre ellas aceiteras/cerealeras,

fitoquimicas y alimenticias.

- Sureste — Tramo Rosario — Baradero (Z2SE)
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Predomina la industria siderurgica, seguida por empresas quimicas,
carboquimicas, centrales térmicas, metallrgicas, cementeras, petroleras vy

productoras de carbdn residual del petréleo y coque.

Suroeste (Z2S0)

Presencia de algunas aceiteras dispersas.

Norte: Santo Tomé, Santa Fe y Parana (Entre Rios) (Z2N)
Zona con diversidad industrial, incluyendo metalurgicas, alimenticias, areneras,

celulosicas, aceiteras, fabricantes de carton, centrales térmicas vy frigorificos.

Noroeste (Z2NO)
Pocas industrias dispersas, principalmente del sector alimenticio vy

aceitero/cerealero.

Noreste (Z2NE)

Escasa presencia industrial, con algunas aceiteras.

Oeste (Z20)
Algunas industrias dispersas, incluyendo papeleras y fabricantes de plaguicidas,

ademas de la presencia de cinco parques industriales.
Este (Z2E)

Predominan las areas rurales, sin industrias de mediano o gran porte

identificadas.
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e ZONA3
- Noreste (ZARATE- CAMPANA) (Z3NE):
Cuenta con seis parques industriales y diversas industrias, incluyendo
cementeras, celuldsicas, cerveceras, refinerias, automotrices y metallrgicas.
(Figura 6.5).

Figura 6.5. Mapa de Industrias (puntos) y parques industriales (poligonos) localizados
en Zarate y Campana, Provincia de Buenos Aires.

- OESTE, Cordoba (Z30):

La provincia de Cordoba se caracteriza por los siguientes sectores productivos:
Oleaginosas (8 establecimientos), automotriz (28% del pais), 475 empresas
dedicadas a la produccion de maquinaria agricola.

- NORTE, Santa Fe y Parana, Provincia de Santa Fe (Z3N):
En la ciudad de Santa Fe y Parana se encuentran varias industrias. (Papelera,

cerealera/aceitera, alimenticia).

o ZONA 4:
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Diversidad de Industrias, las cuales son caracterizadas de acuerdo a la provincia en la

que se encuentren.

Cada provincia que conforma Argentina exhibe la predominancia de ciertos sistemas
productivos. Una de las variables que afecta a la emision de aerosoles es el tipo de
proceso productivo que se realice, por lo cual resulta relevante conocer cuales son las
actividades preponderantes de cada provincia, para luego efectuar una correcta
interpretacion de la influencia de las mismas en las masas de aire que tienen su paso
por cada una de ellas. El indicador utilizado para evaluar la actividad industrial es el
Valor Agregado Bruto (VAB), en sencillas palabras, es el valor final de la produccion
(output) menos el valor de lo que se utilizé para producir (inputs). Este indicador permite
evaluar la actividad econdmica, ya sea de un sector en especial o de toda la economia
(Jara, 2015). Se considera la correlaciéon existente entre la actividad econémica y la
produccion, es decir a mayor produccion aumenta la actividad econémica. Segun la
Secretaria de Politica Econdmica, Subsecretaria de Programacion Regional y Sectorial
(2020) a continuacion se detallan, en la Tabla 6.1, las actividades productivas

predominantes de cada provincia.

Tabla 6.1. Valor Agregado Bruto (VAB) por provincia y principales actividades

productivas.

o %VAB . o
Provincia ] Procesos productivos principales
Nacional

Caucho, Plastico, Siderurgia, Agroquimica y otras 47
Buenos Aires 30,2%

cadenas con fuerte peso
CABA 22,1% Farmacéutica, Alimentos, Textil

Soja, Maquinaria agricola, fuerte participacion en 28

Santa Fe 9,3%
cadenas.
Agricultura (soja, maiz, trigo, oleaginosas), ganaderia
Coérdoba 9% bovina, lacteos, maquinaria agricola, autopartes,
industria metalurgica.
Vitivinicola, Frutas de carozo, Horticola, Frutas finas,
Mendoza 4,2% .
Olivicola
Neuquén 3,4% Hidrocarburos
i Limén, Azucar, Bioetanol, Citricola, Automotriz,
Tucuman 2,0%

Oleaginosas
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Rio Negro 2,0% Peras y manzanas, Hidrocarburos

Santa Cruz 2,0% Mineria metalifera, Ovina, Hidrocarburos
Chubut 1,8% Hidrocarburos, Crudo convencional, Aluminio
Misiones 1,8% Yerba mate, Té, Tabaco, Forestal
Entre Rios 2,5% Arroz, Avicola, Citricos dulces, Apicola, Frutas finas
Corrientes 1,2% Citricos dulces, Yerba mate, Limon, Arroz
Salta 1,6% Legumbres, Tabaco, Limén
San Juan 1,2% Mineria metalifera, Vitivinicola, Olivicola
Textil algodonera, Forestal, Ganaderia, Oleaginosas,
Chaco 1,1% )
Maiz

Jujuy 0,7% AzUcar, Mineria metalifera
Tierra del

0,7% Electrénica, Hidrocarburos
Fuego
San Luis 0,8% Mani, Siderurgia
Santiago del _

0,9% Caprina, Legumbres, Maiz
Estero
La Pampa 0,9% Sorgo
Catamarca 0,5% Olivicola, Mineria metalifera, Vitivinicola, Textil
Formosa 0,4% Arroz, sin peso relevante en otras cadenas
La Rioja 0,4% Olivicola, Vitivinicola

6.1.1.2.4. Analisis de influencia industrial

A continuacion, se presenta el analisis de influencia industrial en el material particulado
atmosférico en distintos sitios del Gran Rosario, a partir del analisis de trayectorias de
masas de aire que arriban a dicho sitio durante el periodo correspondiente a cada SET

de muestreos.
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6.1.1.2.4.1.

SET 1 — Invierno
Rosan;iﬁo Cerlgro

qucrto ngntro“Rosabrlio

40 o, 610 wo
H J R1[ R2 R1[- R2);
~ ~
4 A
SN R e . 2 By
g _.;;& e / }ﬁ . 3
y \\\ "’ : 33
/ : --‘IVJA . : i .
e s o \;
“R3 A “R3 4
Riz - ; £
'#\h L) e
3 lf o = { E o bt oy s g
5 o LA L (189 4% [ 410 (184 L
Plus Ultra, San Lorenzo Pueblo Esther
50 L0 “o 10 (1% ] wro 410 [3%] "0 81%0 [t
< R, - R2 gn R1| - R2|%
~ ~
% 3
FF . il ;T ; ;\ - >
I 20N ey ¥ m<f | :
/ B . “ - "* s . "
)/ R R Gl . o | =% =it} 3
g y R3|" V Ra S & R3| :
¥
Nreou X e / } bl ; ;
B A =<S - kB 2
-~ 4 £y
T oy - N
g e, e -2 g o it B -A g
6o w0 (50 (5 o (18] (18] [ia
810 ]
4 REFERENCIAS
P Parques industriales
e Industrias
v i ¢ R1.26/07/2021-29/07/2021
A . o e ~-R2.29/07/2021-01/08/2021
~--R3.01/08/2021-04/08/2021
~—R4. 04/08/2021-07/08/2021
¢ g
A i
Reois 4
“ ¥
'y e pePe e han e Y
= X
10 610 wo “uYo 10 w0

Figura 6.6. Mapas de industrias cercanas a la zona de arribo y retro trayectorias de
masas de aire. Zona de arribo: a) Paraguay 1242, Rosario, Argentina. b) Puerto Centro,
Rosario, Argentina (Zona Industrial). c)-Plus Ultra, San Lorenzo. d) Pueblo Esther, Santa

fe, Arg y e) Moreno 810, Fighiera, Santa Fe, Arg.

6.1.1.2.4.1
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Zonas de arribo de masas de aire SET 1 — Invierno



REFERENCIAS
P Parques industriales
¢ Industrias
~R1.26/07/2021-29/07/2021
~--R2.29/07/2021-01/08/2021
~-~R3.01/08/2021-04/08/2021
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Figura 6.7. Mapas con enfoque en zonas de arribo de trayectorias de masas de aire y
vision a distintas distancias del sitio. a) Rosario Centro, Argentina. b) Puerto centro
Rosario, Arg. c¢) Plus Ultra, San Lorenzo, Arg. d) Pueblo Esther, Santa Fe, Arg y e)
Fighiera, Santa Fe, Arg.

6.1.1.2.4.1.2. OBSERVACIONES SET 1 - Invierno

A continuacién, se presenta la matriz de incidencia industrial:
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Tabla 6.2. Matriz de zonas de influencia industrial debido al paso de masas de aire vs.
periodos muestreados, para el SET1-Invierno. Los casilleros rojos muestran los

periodos de mayor influencia industrial del set.

smos ZONA URBANA(MICROCENTRO-R) ZONA INDUSTRIAL[PUERTO CENTRO] ZONA INDUSTRIAL (PU-5L)
u 3 il 3 n g Zonas industriales
n B H* n B Hr n n r p
s Rasario [distritos) Rosario (distritos) Rosario [distritos) E N |Norte
N N[0 5 [50] € | SL]sM| N] 0] [St [z-C[A soJlll N [NO[ O] 5 [s0[ C | SL]m NO[0 5 [0 € [SLJSM[ N [0 5 [5¢ [Z-C[BAJED) g {to|Noroeste
g [m | [1]] [11 1 11)2[1]a 111 1 21 212“55"'
JEREaR 1 | |1]2]1 1 1 s AHIRERAE 11]1]1]1]1]1]2]1 1 1 | 0/ Suroeste
=z —
= | 1| 112 1)1] |1]1]1] |2 8| c |Centro
H £ 11 11 1 S [SAN LORENZO
I . ZONA RURAL [PLEBLO ESTHER] ZONA RURAL SME | ENFIASNIOTH
E Hs ” - 3 a N |Norte- [Santafe-Parand)
% n 5 ¢ 0 |Oeste
0MAS Rasario (distritos) Rosario (distritos) 2 s sur [Pergaminol
N wojo |5 |so|c |st|sw| n|o|s [sE|zc|ea |sofRll N [No| o] s 50| | st]sm P g e
o L S = Al 2t Zarate-Campana
E Rz |1|1|1f1({1|1|1f1f1 1 2 1(1)1)1)1)1f1|1 o |CABA
gl B ! e Sitios naturales
L | me 1 1 1sD_[ISLA DELDELTADEL PARANA

Durante el SET 1- Invierno se observa que en la zona 1 (Z1), es donde ocurre la mayor
variacion en cuanto a la participacién de las distintas industrias en las masas de aire. Es
decir, las industrias cercanas al sitio de toma de muestra son las que marcaran una
mayor diferencia en los aportes de aerosoles entre los distintos sitios, que las lejanas
(ubicadas a una distancia perimetral superior a 40 km del centro de la ciudad de

Rosario).

A partir de la Tabla 6.2, se puede destacar que el mayor aporte potencial de aerosoles
originados en industrias cercanas a los distintos sitios fue efectuado durante el segundo
periodo (R2).

El periodo que le sigue es el R1 debido a que se observa la influencia de industrias que
se encuentran en las zonas perimetrales de Rosario, con una menor influencia en
Fighiera y Pueblo Esther. Los periodos de bajo aporte industrial se encuentran
representados por R3 y R4, donde la frecuencia de paso de las masas de aire por zonas
industriales es baja. Cabe destacar que en los periodos R2, R3, R4 una fraccién de las
masas de aire efectian su paso por el sitio natural (Islas del Delta del Parana) previo al
arribo. A diferencia del R1, donde principalmente provienen del sector Suroeste en la

totalidad de los sitios.

e Puerto Centro, Rosario: gran influencia potencial de aerosoles en los primeros

dos periodos (R1 y R2), posiblemente se podria destacar el periodo R1 debido
a que para este periodo no hay retrotrayectorias que vengan del Rio Parana, por

lo cual puede verse influenciado parcialmente por el material particulado
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generado a partir de las operaciones propias del puerto, por ej. la Carga y
Descarga a granel de cereales u otros materiales. (Figura 6.8-1zq.). También en
el presente periodo presenta una alta frecuencia de paso de masas de aire por
el parque Industrial Villa Gobernador Galvez, el cual se encuentra a 7,3 km del

Puerto en direccion suroeste (Figura 6.8-der).

-60.68 -60.64 -60.60

CENTRO

-32.96

Puefto Centro

SUDOESTE

-33.00

=
d \/-llarque industrial Villa Gobernador Galvez

<33.04

-60.68 -60.64 -60.6

Figura 6.8. 1zq. Paso de masas de aire (R1) por zonas de descarga de camiones. Puerto
Centro, Rosario. Der. Mapa de retrotrayectorias de masas de aire R1 (Lineas amatrillas)
con alta frecuencia de paso por el Parque industrial Villa Gobernador Galvez (Poligono

tornasol) previo al arribo a Puerto Centro.

El periodo R2 es el unico que presenta aportes del corddn industrial de San Lorenzo y
Puerto San Martin y se agrega la influencia de empresas del sureste de Z1y Z2, dentro
de la cual se encuentra el parque industrial Alvear y otras industrias. Para el periodo R3
pasan a predominar los aportes de las industrias del sector sureste y Z-C disminuyendo
la influencia de San Lorenzo y Puerto San Martin. En R4 la totalidad de las masas de
aire provienen de las islas del delta del Parana, teniendo una baja influencia las

industrias del norte de Z2, localizadas en la localidad de Santa Fe y Parana.

e Plus ultra, San Lorenzo, sitio industrial: Corresponde a uno de los sitios mas

complejos de analizar, debido a que se encuentra en plena zona industrial. El
periodo R1 puede verse influenciado por las emisiones de refinerias cercanas al
sitio, el puerto y por aportes por parte de las pymes y el trafico de San Lorenzo.
En la Figura 6.7-c se observan varias fuentes industriales cercanas dentro de un
radio de 5 km. El periodo R2 resulta el de mayor influencia industrial, donde se
observan altas frecuencias de paso por Puerto San Martin, industrias localizadas

en Timbues y al norte de Z2.
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Figura 6.9. 1zq. Paso de masas de aire de R1 (Lineas amatrillas) por zonas industriales

y urbanas previo al arribo en Plus ultra, San Lorenzo, Rosario. La figura corresponde al

SET1- invierno. Der. Retrotrayectorias (lineas fucsias) de R2 con alta frecuencia por

industrias (Puntos Negros) de Puerto San Martin.

Pueblo Esther: Se destacan los periodos muestreados R1 y R2, como los que

representan un mayor aporte industrial. A partir de la Figura 6.7-d se observa el
paso de las masas de aire correspondientes a R1, por el parque industrial Alvear
localizado a 5,4 km, la mayor frecuencia de masas de aire viene de zonas rurales
al oeste del sitio. R2 si bien trae aparejado uno de los aportes industriales
mayores, en comparacion con otros periodos del set, las altas frecuencias se
observan con origen en la Isla del Delta del Parana. R3 continua con la tendencia
de las industrias del sureste y R4 presenta una baja influencia de industrias

cercanas y una alta influencia de las islas del Parana.

Fighiera, Santa Fe, Arg: Presenta una situacion analoga a Pueblo Esther,

destacandose R2, y exceptuando el paso de las masas de aire por la ciudad de
Rosario en R1.

6.1.1.2.4.1.3. RESUMEN SET1- INVIERNO

A modo resumen, durante el SET1 de invierno, los periodos con mayor influencia

industrial debido al paso de las masas de aire son:
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- R2, 29/7/2021-01/08/2021: Se destaca por el aporte de las industrias de zona
norte de Rosario, entre otros distritos de la ciudad de Rosario. También hay
masas de aire que llegan desde la zona sur del gran Rosario, asi como también
la Influencia de San Lorenzo, Puerto San Martin y SE de Z2. Se observa alta
influencia de las islas del delta del Parana (no aportando las mismas aerosoles

de origen industrial).

- R1, 26/07/2021-29/07/2021: Se observan los aportes de los distintos distritos de
la ciudad de Rosario (excepto en el sitio Fighiera), y en algunos casos zona oeste
de Z2 y Z2SE. No se observa el paso de las masas de aire por las islas del Delta

del Parana.

Los periodos con menor incidencia de las emisiones industriales en las masas de aire
que arribaron a los distintos sitios son 01/08/2021-04/08/2021 (R3) y 04/08/2021-
07/08/2021 (R4).

El SET1-Invierno no representa un periodo de alta influencia industrial debido a que en
R2, R3 y R4 predominan las masas de aire que provienen de la Isla del Delta del Parana
con alta frecuencia. R1 es el unico periodo donde no hay aportes provenientes de las
islas del Delta del Parana, pero presenta una fuerte incidencia del aporte rural (masas
de aire que atraviesan zonas de campo) en el caso de Fighiera y Pueblo Esther, mientras
que, en los demas sitios, los aportes industriales para el periodo considerado (R1)

provienen de las zonas Oeste y Suroeste.
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6.1.1.2.4.2. SET 1- VERANO
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Figura 6.10. - Mapas de industrias cercanas a la zona de arribo y retro trayectorias de
masas de aire. Zona de arribo: a) Paraguay 1242, Rosario, Argentina. b) Puerto Centro,
Rosario, Argentina (Zona Industrial), ¢) San Lorenzo, c¢’) Muelle Linda Vista, Puerto San
Martin, d) Pueblo Esther, Santa Fe, Arg y e) Moreno 810, Fighiera, Santa Fe, Arg.
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6.1.1.2.4.2.1. Zonas de arribo de masas de aire SET-1 VERANO.

REFERENCIAS
W Parques industriales
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Figura 6.11. Mapas con enfoque en zonas de arribo de trayectorias de masas de aire y
vision a distintas distancias del sitio. a) Rosario Centro, Argentina. b) Puerto centro
Rosario, Arg. ¢) Zona urbana, San Lorenzo, Arg, ¢’) Muelle Linda Vista, Puerto San

Martin, d) Pueblo Esther, Santa Fe, Arg y e) Fighiera, Santa Fe, Arg.
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6.1.1.2.4.2.2. OBSERVACIONES SET 1- VERANO

A continuacion, se observa la matriz correspondiente al SET1-Verano, donde se
relacionan las trayectorias que arriban a cada sitio para los periodos en cuestién y su

paso por las zonas industriales y sitios naturales.

Tabla 6.3. Matriz de zonas de influencia industrial debido al paso de masas de aire vs.
periodos muestreados, para el SET1-Verano. Los casilleros rojos muestran los periodos

de mayor influencia industrial del set.

STIOS ZONA URBANA[MICROCENTRO-R) N ZONA INDUSTRIAL(PUERTO CENTRO) N Z0NA URBAND/ INDUSTRIAL (SL) B
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-3 B — -l B z B
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A partir de la Tabla 6.3, se destaca el periodo R2 (16/02/2022 - 19/02/2022), donde se
observa una tendencia de paso de masas de aire por diversas zonas industriales en
varios sitios, lo cual implica una mayor variedad de aerosoles de origen industrial. Dicho
periodo muestra la maxima incidencia industrial en todos los sitios, excepto en Fighiera
cuya maxima incidencia de masas de aire que atraviesan industrias se da durante el

periodo R1.

En el Muelle Linda Vista, se observa el periodo R3 (19/02/2022- 22/02/2022), que las
masas de aire pasan por la totalidad de los distritos de Rosario con una gran frecuencia,
en cambio en el R4 (22/02/2022 al 26/02/2022) se observa una alta frecuencia de las
masas de aire por las islas del Delta del Parana y también engloban el paso por la ciudad

de Rosario.

Los ultimos dos periodos (R3 y R4), resultan los de menor influencia industrial en los
sitios de Rosario centro, Puerto centro, Pueblo Esther y Fighiera, debido a que las
masas de aire pasan solo por algunos sectores de la ciudad de Rosario y no lo realizan
por el Departamento de San Lorenzo, aunque se destaca el paso por la zona Z2SE, Z-

C y C.AB.A, las cuales son zonas de alta densidad industrial.
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Rosario Centro: El mayor aporte industrial corresponde al R2, el cual presenta
alta frecuencia de paso de masas de aire por las zonas de C.A.B.A., Zarate-
Campana. Continuando el R1, donde si bien ya no se observa el paso de las
masas de aire por los sitios mencionados anteriormente en R2, se adiciona el
paso por el cordén industrial de Puerto San Martin y San Lorenzo. Por ultimo,
con menor aporte de zonas industriales el R3 y R4, donde disminuye la
frecuencia de paso por C.A.B.A, Z-C y el corddn industrial de San Lorenzo.
Se observa en R3 alta frecuencia de paso por el Parque Industrial Alvear y
Parque de Villa Gobernador Galvez, localizados a 13,6 km y 8,6 km

respectivamente al sitio de Rosario Centro.
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Figura 6.12. Mapa de retrotrayectorias de R3, con arribo a Rosario Centro, se observa

la influencia de los parques industriales cercanos a la ciudad.

Puerto Centro de Rosario: El periodo R2 engloba el paso de masas de aire por
varias direcciones respecto a sitios industriales, con alta frecuencia en C.A.B.A.
y Z-C. Seguido de R1, con menor carga de origen industrial, debido a la ausencia
del paso de masas de aire por la zona de C.A.B.A, Z-C y Sureste de Z2. El R3-
R4 son periodos de bajo aporte industrial debido a la baja incidencia de la ciudad
de Rosario, el corddn industrial de San Lorenzo-Puerto San Martin y Zona Oeste
de Z2.

Sitio urbano de San Lorenzo, Santa Fe, Arg. y Muelle Linda Vista, Puerto San
Martin, Arg.: Se observa un mayor aporte industrial en los periodos R2, R3 y R4
Figura 6.10- c y '), para estos periodos hay un aumento de la frecuencia de
masas de aire que efectlan su paso por la zona industrial del sureste de Z2,

Tramo Zarate-Campana y la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Para R1,
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disminuye la frecuencia de las masas de aire que efectuan su paso por zonas
industriales y no se observa el paso de las masas de aire por la ciudad de
Rosario, previo al arribo al sitio urbano de San Lorenzo, ni por la zona Sureste
de Z2, C.AB.Ay Z-C. Enla Figura 6.11 - cy ¢/, se observa la incidencia de una
gran cantidad de industrias comprendidas en radios menores a 5 km.

e Pueblo Esther, Santa Fe, Arg. Y Fighiera, Santa Fe, Arg: Presentan una
incidencia industrial similar, destacandose el periodo R2 en Pueblo Esther, con
alta frecuencia de masas de aire por C.A.B.A. y Z-C, comparando con Fighiera
donde el aporte de Z-C disminuye. Destacandose en ambos sitios el paso de las
masas de aire por la ciudad de Rosario para R1y R2, y la ausencia de paso por
dicho sitio para R3 y R4. En la Figura 6.11-d, se observa el paso de las masas
de aire de R1 (lineas amarillas) y R2 (lineas Fucsia) por el parque industrial
Alvear (Poligono tornasol) previo al arribo en Pueblo Esther. Ademas, al
encontrarse, Fighiera y Pueblo Esther, ubicados en areas predominantemente
rurales y cercanas a la zona natural del delta del Parand, la contribucién de
aerosoles de fuentes antropogénicas locales es baja en ausencia de incendios.
Complementariamente, el entorno rural/natural actia como un sistema de
depuraciéon del aire, reduciendo la carga de aerosoles gracias a sumideros
naturales de la contaminacién, como es el caso de la vegetacién que atrapa
particulas en suspensién (las cuales quedan retenidas en la superficie de hojas
y ramas que actuan como filtros vivos) y gases contaminantes a través de sus

estomas (Lindén et al., 2023)

6.1.1.2.4.2.3. RESUMEN SET 1- VERANO

A modo resumen, durante el SET 1 de verano, los periodos con mayor influencia

industrial debido al paso de las masas de aire son:

- R1,13/02/2022-16/02/2022: Contempla la participacion de industrias localizadas
al Norte, Noroeste, Oeste y Sur de Santa Fe. En el presente periodo no participa
la ciudad Auténoma de Buenos Aires, Z-C, ni el sureste de Rosario.

- R2, 16/02/2022-19/02/2022: Caracterizado por ser un periodo donde las masas
de aire tienen su origen en diversos sitios, predominando el paso por el tramo

zona Sureste a la ciudad de Rosario, Z-C, C.A.B.A. y Zona Oeste.

Los periodos de menor influencia industrial, exceptuando el caso del sitio de San

Lorenzo:
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- RS, 19/02/2022 al 22/02/2022: En donde en la mayoria de los sitios las masas
de aire no presentan alta frecuencia de paso por la ciudad de Rosario ni por el
Departamento de San Lorenzo.

- R4, 22/02/2022 al 26/02/2022: se caracteriza principalmente por una mayor

frecuencia de paso de las masas de aire por las Islas del Delta del Parana.

Para el sitio de Puerto Linda vista, el R4 resulta el de mayor aporte industrial, ya que si
bien las masas de aire efectian su paso por las islas del Parana, en parte también lo

realizan por la ciudad de Rosario como se observa en la Figura 6.10-C’.

6.1.1.2.4.3.  Comparacion SET1 - Invierno y SET1 - Verano.

Para los sitios analizados durante estos periodos se observé una mayor frecuencia de
paso de masas de aires por sectores industriales durante el SET1-Verano en
comparacion con el SET1 - Invierno. Obteniéndose mayores valores totales en la matriz
de dicho SET (Tabla 6.3), exceptuando el R2 del SET1- Invierno.
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6.1.1.2.4.4.

SET 2 - Invierno

Benitez 3050, Rosario

Galvez 1500, Macrocentro, Rosario
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Figura 6.13. Mapas de industrias cercanas a la zona de arribo y retro trayectorias de

masas de aire. Zona de arribo: a) Zona Industrial, Benitez 3050, Rosario, Argentina. b)

Galvez 1500, Macrocentro, Rosario, Argentina (Zona Industrial). ¢c) Macrocentro, M.

Casas 1061, Rosario. d) Isla verde, Isla del delta del Parana, Entre R y e) Ibarlucea,

Santa Fe, Arg.
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6.1.1.2.4.4.1. Zonas de arribo de masas de aire SET 2 - INVIERNO.

REFERENCIAS
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~R1.18/08/2021-21/08/2021
~—R2.21/08/2021-24/08/2021
~R3. 24/08/2021-27/08/2021
~—R4, 27/08/2021-30/08/2021
(@)
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——R4. 27/08/2021-30/08/2021

Figura 6.14. Mapas con enfoque en zonas de arribo de trayectorias de masas de aire y
vision a distintas distancias del sitio. Zona de arribo: a) Zona Industrial, Benitez 3050,
Rosario, Argentina. b) Galvez 1500, Macrocentro, Rosario, Argentina (Zona Industrial).
¢) Macrocentro, M. Casas 1061, Rosario. d) Isla verde, Isla del delta del Parana, Entre
Rios y e) Ibarlucea, Santa Fe, Arg.

6.1.1.2.4.4.2. OBSERVACIONES SET 2- INVIERNO

A continuacién, se observa la matriz correspondiente al SET2 - invierno, donde se
relacionan las trayectorias que arriban a cada sitio para los periodos en cuestién y su

paso por las zonas industriales y sitios naturales.
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Tabla 6.4. Matriz de zonas de influencia industrial debido al paso de masas de aire vs.
periodos muestreados, para el SET2-Invierno. Los casilleros rojos muestran los

periodos de mayor influencia industrial del set.
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A partir de la Tabla 6.4, se observa una mayor influencia industrial en los periodos R1,
R2 y R3 en la totalidad de los sitios, exceptuando el sitio natural Isla Verde, donde en
R1 se obtiene una baja valoracién referida a la variabilidad de industrias que aportan en
el presente periodo. Globalmente el periodo que resulta con menor aporte industrial es

el R4, obteniéndose valores bajos en la totalidad de los sitios.

M. Casas 1061, Gran Rosario: El periodo de mayor aporte industrial resulta el R2, donde
se observa la influencia de todas las zonas consideradas en el analisis, aumentando su
frecuencia en la direccion sur de Z2, donde se observa alta frecuencia de paso de las
masas de aire por la localidad de Pergamino y otras industrias de la provincia de Buenos
Aires. También se observa el paso por los parques industriales de Villa Gobernador

Galvez y Alvear.

Continuando con un alto valor el R3, donde predominan las industrias del sureste de Z2
donde se observa el paso por varios parques industriales localizados en la zona
(Comirsa, Area Industrial de Desarrollo de Villa Constitucion, Sector industrial
planificado mixto de San Nicolas de los Arroyos). Continuando con la direccion se
observa el paso por Zarate-Campana y C.A.B.A. Alta frecuencia de masas de aire por

el distrito centro de la ciudad de Rosario.

R4, resulta el periodo de menor aporte industrial predominando la direccion de las
masas de aire procedentes de las islas del Delta del Parana, haciendo un paso previo a

su arribo por el distrito norte de la ciudad de Rosario.

Galvez 1500, Zona Hospitales, Rosario: El periodo de mayor influencia industrial resulta

el R3, donde se observa una alta frecuencia de paso de las masas de aire por las zonas
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industriales localizadas en Z2: sur, sureste y en Z3: Z-C. También el observa la
influencia de las demas zonas industriales consideradas. Continuando a R3, le sigue
R2, con un alto aporte predominando el distrito sudoeste de Rosario y el sur de Z2. En
tercer lugar se encuentra el R1, donde contintia predominando las altas frecuencias en
Z2 sur. Finalmente se encuentra R4, con un alto predominio de masas de aire

provenientes de la zona de las islas del Delta del Parana.

Isla Verde, Isla del Delta de Parana, sitio natural: R3 representa el periodo de mayor

influencia industrial, donde se destacan los aportes del corddn industrial de San
Lorenzo, Puerto San Martin, las industrias localizadas en Zarate-Campana y zona Sur
de Z2. R1 y R4 resultan los de menor influencia industrial predominando el paso por

sitios naturales.

Benitez 3050, Rosario, sitio industrial: El periodo de mayor influencia industrial resulta

el R3, destacandose las industrias localizadas en el distrito oeste y sudoeste de la
ciudad de Rosario, sur y sureste de Z2 y la zona de Zarate-Campana. Continuando con
altos valores de influencia el R2 y R1, destacandose la zona oeste de Rosario, y sur de
Z2. En R4 se sigue observando una baja influencia industrial. En la Figura 6.16-a, se
observan la gran cantidad de industrias (representadas con puntos negros)
pertenecientes al distrito oeste y que se encuentran a un radio menor a 5 km del sitio en

cuestion.

Ibarlucea, Santa Fe: Se destaca R3, con una alta influencia industrial y predominio en

Z2 sur, sureste de Z2 y Z-C. Continuando R2 y R1, ambos con alto predominio del sector
Z2Sur. R4, resulta el de menor valoracion en cuanto a la influencia de zonas industriales,
aunque se observa una alta frecuencia y cercania de las masas de aire que vienen del

cordén industrial de San Lorenzo y Puerto San Martin.

6.1.1.2.4.4.3. RESUMEN SET 2 - Invierno

Durante el SET 2 - Invierno, los periodos con mayor influencia industrial resultan:

259



- RS, 24/08/2021-27/08/2021: Con predominio en las zonas industriales Z2S,
Z2SE vy las zonas industriales de Zarate-Campana (Z-C). También se observa el
paso de masas de aire por la ciudad autbnoma de Buenos Aires.

- R2,21/08/2021-24/08/2021: es un periodo de alta influencia industrial, donde en
la mayoria de los sitios la totalidad de las zonas estudiadas influyen en las masas
de aire, predominando una alta frecuencia de la direccion sur en Z2.

- R1, 18/08/2021-21/08/2021: continta el predominio de la direccion sur en Z2 y
es un periodo de alta influencia industrial para la totalidad de los sitios,
exceptuando isla verde.

- A nivel general, el periodo de baja influencia industrial corresponde a R4
comprendido entre 27/08/2021 y 30/08/2021).

R4 representa el periodo de menor influencia industrial, 27/08/2021-30/08/2021. El
Unico sitio que se destaca en este periodo es lbarlucea, el cual presenta una alta
frecuencia de masas de aire provenientes de las industrias localizadas en San Lorenzo
y Puerto San Martin, lo cual representa un aspecto de impacto local debido a las
cercanias de las fuentes de emision de aerosoles. Dicho evento se puede observar en
la Figura 6.13-e-R4.
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6.1.1.2.4.5. SET-2- VERANO
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Figura 6.15. Mapas de industrias cercanas a la zona de arribo y retro trayectorias de
masas de aire. Zona de arribo: a) Zona Industrial, Benitez 3050, Rosario, Argentina. b)
Galvez 1500, Macrocentro, Rosario, Argentina (Zona Industrial). ¢c) Macrocentro, M.
Casas 1061, Rosario. d) Isla verde, Isla del delta del Parana, Entre Rios y e) Ibarlucea,
Santa Fe, Arg.
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6.1.1.2.4.5.1. Zonas de arribo de masas de aire SET-2 VERANO.

REFERENCIAS

P rarques industriales

* Industrias
@
~—R1.02/03/2022-08/03/2022
~—R2. 08/03/2022-12/03/2022,19/03/2022-23/03/2022
~——R3.12/03/2022-15/03/2022
~—R4.15/03/2022-19/03/2022
(ve)
~R1.02/03/2022-08/03/2022
~R2.08/03/2022-12/03/2022
~R3, 12/03/2022-15/03/2022
— R4, 15/03/2022-19/03/2022

(<) R1,R2y R3 son iguales que en (b =)
——R4. 15/03/2022-20/03/2022

(d) R1,R2y R3 son iguales
queenbe)

Figura 6.16. Mapas con enfoque en zonas de arribo de trayectorias de masas de aire y
vision a distintas distancias del sitio. Zona de arribo: a) Zona Industrial, Benitez 3050,
Rosario, Argentina. Galvez 1500, Macrocentro, Rosario, Argentina (Zona Industrial). c)
Macrocentro, M. Casas 1061, Rosario. d) Isla verde, Isla del delta del Parana, Entre Rios

y e) Ibarlucea, Santa Fe, Arg.

262



6.1.1.2.4.5.2. OBSERVACIONES SET 2- VERANO

A continuacion, se observa la matriz correspondiente al SET 2 - VERANO, donde se
relacionan las trayectorias que arriban a cada sitio para los periodos en cuestién y su

paso por las zonas industriales y sitios naturales.

Tabla 6.5. Matriz de zonas de influencia industrial debido al paso de masas de aire vs.
periodos muestreados, para el SET2-Verano. Los casilleros rojos muestran los periodos

de mayor influencia industrial del set.
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M. Casas 1061, Gran Rosario: El periodo de mayor influencia industrial corresponde a
R4, donde predominan las altas frecuencias de las zonas industriales de Puerto San
Martin y San Lorenzo, de Z-C y C.A.B.A. Continuan los periodos de R1, con predominio
en el distrito centro y oeste de la ciudad de Rosario y el sector norte de Z2. Luego, R2
con predominio en las zonas sur y sureste de Z1, y sureste de Z2, Z-C y C.A.B.A. El

periodo con menor influencia industrial resulta R3.

Galvez 1500, Zona Hospitales, Rosario: R1 representa el periodo de mayor influencia

industrial, donde aportan a las masas de aire la mayor parte de las industrias
consideradas. Predominando el distrito suroeste y centro de la ciudad de Rosario y el

sector norte de Z2.

Contindan R3 y R4 con aportes menores, predominando las altas frecuencias de paso
por San Lorenzo y Puerto San Martin, el distrito sur de la ciudad de Rosario para R4 y
para R3 el distrito Norte y Noroeste de la ciudad de Rosario. El periodo de menor
influencia industrial corresponde a R2 donde el predominio corresponde a los distritos
Centro y sur de la ciudad de Rosario, donde no hay gran cantidad de industrias y al
sector sureste de Z2, Z-C donde en este caso, como se menciond anteriormente son

zonas industriales de interés.
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Isla Verde, Isla del Delta de Parand, sitio natural: El periodo de mayor influencia

industrial corresponde a R1 donde hay una alta incidencia del sector norte de Z2 e
intervienen en menor frecuencia las demas zonas industriales analizadas. R2 continua
en el escalafon de influencia industrial, aunque dejan de intervenir las zonas industriales
de San Lorenzo y Puerto San Martin. R3 se presenta como el periodo de menor

influencia industrial.

Benitez 3050, Rosario, sitio industrial (NT): R1 resulta el periodo de mayor influencia

industrial interviniendo principalmente las industrias localizadas en los distritos oeste,
norte y noroeste de la ciudad de Rosario. Predominando el sector industrial norte de Z2.
Con una alta influencia continua R2, donde predomina el distrito oeste de la ciudad de
Rosario, el sector Z2SE, Z-C y C.A.B.A. Finalizando con los periodos de alta influencia
para el sitio en cuestidn, se encuentra R4, predominando el distrito noroeste de Rosario
y Z2N. El R3 resulta el de menor influencia industrial donde no se observa la influencia
del sector sureste de Z2 ni de las zonas de alta densidad industrial localizadas en

Buenos Aires.

Ibarlucea, Santa Fe: R2 representa el periodo de alta influencia industrial debido a la

alta frecuencia de masas de aire en direcciones del distrito noroeste, Puerto San Martin
y San Lorenzo, C.A.B.A, Z-C, Z2SE. Continuando R1 y R4, donde la alta frecuencia de
paso por las zonas de San Lorenzo y Puerto San Martin se conservan, disminuyendo
las frecuencias del sector sureste de Z2 y Z-C. El periodo R3 representa el de menor

influencia industrial.

6.1.1.2.4.5.3. RESUMEN SET2- VERANO

Durante el SET 2 - VERANO, los periodos con mayor influencia industrial son:

- R1,02/03/2022-08/03/2022: con predominio en todas las zonas consideradas
excepto en Z-C y Ciudad Autdbnoma de Buenos Aires (solo influye en Galvez
1500, Macrocentro Rosario). Presenta alta influencia de industrias del norte de
Z2 (Santa Fe y Parana) en la totalidad de los sitios. El sitio ubicado en Benitez
3050, se encuentra fuertemente influenciado por los distritos N, NO y O de la
ciudad de Rosario. Ibarlucea presenta alta influencia de Puerto San Martin y San
Lorenzo.

- R2, 08/03/2022-12/03/2022: Presenta altas frecuencias en la ciudad de Buenos

Aires, Zarate-Campana y Z2SE, excepto para el caso de Isla Verde. San Lorenzo
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y Puerto General San Martin sélo influyen con alta frecuencia en Ibarlucea,
sumado a la cercania al sitio, las masas de aire que arribaron a los demas sitios
analizados no tienen paso por estos sectores industriales.

- R4, 15/03/2022-19/03/2022: Tuvo una duracion de un dia mas para el sitio de M.
Casas 1061 (Macrocentro de Rosario). Presenta alta influencia de Puerto San
Martin y San Lorenzo en todos los sitios excepto zona industrial oeste de Rosario
(Benitez 3050, NT), donde las mayores frecuencias se encuentran en el norte de
Z2 y NO de Rosario para dicho sitio. Influyen la mayoria de las zonas
consideradas, presentando variabilidad de frecuencia entre los sitios. En todo el
periodo las masas de aire no pasan por el Z20 y Z2S. No se considerdé R4 para
el analisis en Isla Verde.

- A nivel global, el periodo de baja influencia industrial corresponde a R3,
comprendido entre 12/03/2022 y 15/03/2022, donde en general para la mayoria
de los sitios presenta baja influencia de los sectores PM, SL, Z-C y BA.
Exceptuando el sitio de Benitez 3050, donde no influye BA y sélo influyen la
ciudad de Rosario, SL y Puerto Gral. SM.

6.1.1.2.4.6. Comparacion SET2-INVIERNO y SET2- VERANO.

Para los sitios analizados durante estos periodos se observé que SET2-Invierno y SET2-
Verano presentan alta influencia industrial, exceptuando los periodos en los que se
destaco baja influencia, R4 para el SET2-INVIERNO y R3 en SET2-VERANO.

6.1.1.2.4.7.  ANALISIS DE INFLUENCIA DE INDUSTRIAS A DISTANCIA

A partir de los estudios realizados para los SETS de Invierno y Verano, se incorporaron
los periodos de Otofo y Primavera, considerando que las masas de aire pueden
presentar patrones similares en los distintos sitios debido a su proximidad. Ademas, se
llevd a cabo un estudio que analizé la influencia de las industrias, no sélo en las zonas

cercanas, sino también a mayor distancia.

A partir de la Figura 6.17, se observa el recorrido de las masas de aire antes de su
llegada a los sitios de muestreo en cada periodo de la campana. A partir de la misma,

se puede observar que el SET1-Invierno, corresponde al periodo de menor influencia

265



industrial, donde las masas de aire no efectuan su paso por la Ciudad de Buenos Aires
y el Gran Buenos Aires, sino que lo hacen por el centro-este del pais, donde
potencialmente se pudieron ver influenciadas por industrias, en su mayoria
aceiteras/cerealeras de la provincia de Santa Fe (principalmente R2, R3 y R4). Los otros
periodos que presentaron potencialmente bajo aporte industrial, debido a que sus
masas de aire no efectian su paso por la zona industrial del Gran Buenos Aires, area

donde hay una mayor diversidad industrial, son:

e SET1-Verano (R1), SET2-Invierno (R4), SET2-Otofio (R2).

Se identificaron periodos en donde las trayectorias de masas de aire presentan un
patron similar, con su paso por conglomerados industriales ubicados en la Prov. De
Santa Fe, Buenos Aires y Neuquén, los cual pueden llegar a representar los periodos

de mayor aporte industrial diversificado:

e SET1-Otofio (R2), SET1-Primavera (R2 y R3), SET2-Invierno (R1, R2 y R3),
SET2-Verano (R1, R2 y R4), SET3-Primavera (R1, R2 y R3), SET2-Primavera
(R2).

En SET2 — Verano (R1 y R3), SET1-Invierno (R2), SET1-Verano (R1 y R2), SET2-
Verano (R1y R3), SET3-Primavera (R1) se suma el aporte de las industrias de Cérdoba,

donde se observa el paso por industrias de alimentos y oleaginosas.

Los periodos R4 del SET1 y SET2 de invierno presentan una influencia industrial similar,

originada en el noreste de Argentina.

SET1-Invierno (R1) y SET1-Otono (R1) presentan trayectorias de masas de aire con un
patron similar, caracterizado por la influencia de industrias en el sureste del pais,
especialmente del sector oleaginoso y alimenticio. Ademas, se destaca el aporte de
Chubut, donde se encuentran las unicas plantas de fabricacion de aluminio en

Argentina, junto con explotaciones hidrocarburiferas y compresoras de gas.

Cabe destacar que en SET1 y SET2 — Invierno (R4), SET1-Otofo (R3), SET3-Otofo
(R1) SET2-Otono (R3), SET1-Primavera (R2), SET2-Primavera (R1), SET3-Primavera
(R2) al presentar la influencia del noreste del pais se observa el paso de masas de aire

por una gran cantidad de industrias productoras de yerba mate, ubicadas en Misiones,
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las cuales generan material particulado a partir del secado de la materia prima (ramas y

hojas de yerba mate), molienda y clasificacion.
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Figura 6.17. Mapas de Argentina con retrotrayectorias de masas de aire, que arriban al
centro de la ciudad de Rosario (32°57'39.33" S; 60°38'43.632" W; 45.6 m s.n.m) para

los periodos muestreados.
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6.1.1.3. CONCLUSIONES

Comparando los SETS muestreados, a niveles generales, el segundo SET presenta
mayor influencia industrial que el resto de los SETS para cada temporada, debido a que
se observa el paso de masas de aire por sectores de alta densidad industrial como es
el centro-este del pais, donde predomina la produccién oleaginosa, quimica,
metalurgica, textil, alimentos, produccién de automotores y autopartes, sumado a la
region de Neuquén y norte de Rio Negro, donde predominan las explotaciones
hidrocarburiferas. En todos los periodos del SET2, excluyendo el R4 de SET2-Invierno
y R2 de SET2-Otofo, se observa el paso por el tramo Rosario-Buenos Aires y la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, donde se encuentran una gran cantidad y variedad de

industrias metalurgicas, textil, quimica, alimentos, entre otras.

Se destaca que durante los muestreos efectuados no hubo un potencial aporte de
sectores industriales ubicados en el Noroeste del Pais. Los aportes principales fueron

por industrias ubicadas en el centro-este, noreste y sureste de Argentina.

El SET1-Invierno represent6 el periodo de menor aporte industrial.

6.1.2. Analisis de la influencia potencial de aerosoles de origen de incendios en las

masas de aire con arribo en la ciudad de Rosario y zonas aledarnas

Las emisiones gaseosas de incendios forestales impactan la calidad del aire,
especialmente a través del aporte de material particulado PM2.5. Autores como Burke
et al. (2023), demuestran dicha premisa a partir del estudio efectuado en EE. UU., donde
el humo de incendios ha influido en las tendencias de PM2.5 en casi tres cuartas partes
de los estados continentales, revirtiendo parte de los avances que venian teniendo en
materia de calidad de aire. Desde 2011, su impacto en los dias con concentraciones
extremas (>35 pg/m3-limite maximo diario establecido por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA)) resulta un hecho, especialmente en el oeste y

medio oeste del pais, donde ha sido un factor clave el aumento de incendios.

En Argentina, se encontré un pronunciado aumento en los niveles del material
particulado en determinadas ciudades y zonas cercanas a éstas, directamente vinculado
a quemas agricolas estacionales, como en el caso de las quemas de los residuos de
cultivos de cafia de azucar, especialmente en primavera, en Tucuman, alcanzandose

picos de AOD en septiembre y octubre. El origen de incendios de los aerosoles
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presentes en la atmdésfera durante la zafra se evidencia también por el gran aumento en
el carbono organico y el carbono negro (black carbon) durante el invierno tardio y la

primavera (Garcia et al., 2018).

Los incendios forestales en Cérdoba han demostrado un fuerte impacto en la calidad
del aire urbano. Mateos et al. (2019) reportaron que durante los episodios de fuego de
2013 las concentraciones de PM2.5 en la ciudad se incrementaron hasta 56 veces
respecto a los niveles habituales, superando reiteradamente la guia diaria de la OMS
(25 ug m™3). Estos aumentos estuvieron significativamente asociados con la extension
de los incendios y acompafiados por un marcado enriquecimiento de elementos
trazadores de biomasa (K, Ca y Fe). En un evento mas reciente, entre agosto y octubre
de 2020, un estudio de CONAE y la UNC mostré incrementos de hasta tres veces en
las concentraciones de NO, en relacion con el afio anterior, atribuibles a incendios en

las sierras bajo condiciones de sequia vinculadas al fenémeno de La Nifia

Estos estudios abren la posibilidad de investigar si las trayectorias de las masas de aire
que arribaron a los sitios de muestreo en Rosario y sus alrededores atravesaron areas
afectadas por incendios en Argentina durante cada periodo de muestreo y, de ser asi,

efectuar estimaciones que cuantifiquen su influencia.

La Figura 6.22 muestra los focos de calor detectados por VIIRS/S-NPP, los cuales
pudieron haber contribuido al material particulado presente en los sitios de muestreo.
Aunque estos focos suelen asociarse a incendios forestales (combustion de biomasa),
como se esta evaluando todo el pais y no s6lo un area rural (donde predominantemente
representarian incendios), también puede incluir emisiones de calderas industriales
alimentadas por combustibles fosiles como nafta o diésel, o bien, biomasa. Otras fuentes
relevantes incluyen la infraestructura energética, como plantas termoeléctricas,
refinerias y antorchas de quema de gas en la industria petrolera. Finalmente, los
incendios en vertederos y basurales, ya sean espontaneos o inducidos, también pueden

ser detectados y generar emisiones similares a las de otras fuentes.

Volviendo a los incendios forestales y de pastizales, tanto naturales como provocados,
los focos de calor pueden reflejar la quema agricola para la preparacion del suelo o la
eliminacion de residuos de cosecha, asi como también puede ser producto de sequias
como las ocasionadas por el fendmeno de La Nifha el cual pudo haber potenciado los
incendios en Corrientes, donde desde el 15 de enero al 27 de febrero del 2022 se
guemaron alrededor de 1.042.500 ha, representando el 12% del territorio provincial
(Saucedo et al., 2023). En la Figura 6.18, se observan las areas afectadas por los

incendios, los cuales cubrieron gran parte de la mencionada provincia.
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Figura 6.18. Localizacién de areas quemadas en la provincia de Corrientes en el afio
2022, areas naturales protegidas y estaciones meteorolégicas. Extraido de Saucedo et
al. (2023)

Dichos incendios pudieron haber afectado a los muestreos del SET1-Verano (2022),
para el cual se observa en la Figura 6.22 que las masas de aire que arribaron a los sitios
de medicion efectuaron su paso por la provincia de Corrientes, sobre todo en los
periodos de muestreo: R1, R2 y R4. Influyendo un mayor nimero de incendios en R2
(2605) y R4 (2848).

Otros incendios que tuvieron relevancia y que potencialmente afectaron a los muestreos
efectuados son aquellos que se generaron en las islas del Delta del Parana, en zonas
ubicadas al sureste de Rosario y que desde el 2020 al 2022 fueron protagonistas
durante los meses julio, agosto y septiembre, potenciados por las sequias del fendmeno
de la Nifia. Los mismos son analizados en el proximo capitulo (Capitulo 7). Los mismos
presentaron maximos en agosto y septiembre de 2021 y 2022, dichos eventos coinciden
con el SET1 y SET2 de invierno (2021).

Por otro lado, a nivel general se observa un gran numero de incendios en el Gran Chaco
Americano. Segun Vidal-Riveros et al. (2023), dicha regién ocupa 1.141.000 km?y
representa la segunda regién forestada mas grande de América del Sur (luego del
Amazonas) y la tercera ecorregién mas extensa. La misma comprende Argentina (61%),
Paraguay (28%), Bolivia (11%) y Brasil (0.12%). La densidad poblacional de esta region
es muy baja, alrededor de 0.9 habitantes/km? (teniendo Argentina una densidad
poblacional de 11 hab./km?). Posee un clima de tipo Monzénico, con veranos calidos,

llegando a alcanzar temperaturas extremas de 50 °C, y humedos, mientras que los
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inviernos son frios y secos. Dichos autores presentaron la concurrencia de incendios en
la zona, destacandose los incendios de mayores areas quemadas (>100 ha) al este de
dicha ecorregién, representados con color verde en la Figura 6.19. También presentan
que sus causas son en su mayoria antropogénicas, ya que los propietarios aplican
distintas practicas de manejo del fuego. La agricultura y la ganaderia influyen en su uso:
mientras que las comunidades indigenas practican una agricultura de subsistencia (1—
2 ha por familia), los agricultores recién asentados producen principalmente para el
comercio (1-5 ha), y los ganaderos privados utilizan métodos manuales o mecanizados
en extensiones mayores (>20 ha). El fuego se emplea para mantener pastizales,
regenerar el pasto, eliminar especies invasoras y controlar plagas. De acuerdo a dicho
estudio, la temporada de incendios en el Gran Chaco se extiende de abril a octubre, con
un pico de ocurrencia en agosto y septiembre. Durante este periodo, las condiciones
frias y secas reducen la humedad de la vegetacién, aumentando la probabilidad de
ignicion y la propagacion del fuego. Los incendios suelen iniciarse en pastizales y
sabanas a fines del invierno y, en condiciones climaticas extremas, pueden extenderse

a bosques y matorrales.

-999500 s 1000500
I

Bolivia L

Figura 6.19. Mapa simplificado del Gran Chaco (en color) sobre un mapa de América
del Sur. El Gran Chaco se compone de dos grandes ecorregiones: el Chaco Seco (area
en naranja) y el Chaco Himedo (area en violeta). Los puntos rojos representan las areas
quemadas durante las ultimas dos décadas, detectadas por MODIS Versiéon 6.1. La
caracterizacion de los incendios individuales, basada en MODIS Version 6.1, distingue
las quemas prescritas (0—100 ha) en color rojo y los incendios forestales (>100 ha) en
color verde. Extraido de Vidal-Riveros et al. (2023).

271



Relacionando los incendios del Gran Chaco con la Figura 6.22, se puede decir que
dichos incendios tienen su potencial incidencia en SET1-Invierno y SET1-Verano (R4
en ambos SETS), SET2-Invierno y SET2-Verano (R1 en ambos SET), SET3-Otofo (R1)
y SET2-Otofio (R1, R2 y R3). A nivel general se observa que dichos incendios
encabezan la mayoria de los incendios a nivel pais, destacandose una mayor densidad

de focos de calor principalmente en el invierno, sobre todo durante el mes de agosto.

Por otro lado, los focos de calor detectados al este de la provincia de Neuquén (zona de
Afelo), corresponden a las antorchas de la industria hidrocarburifera, donde
especialmente se efectian operaciones de flaring, quema de gas natural asociado con
las operaciones de extraccion de petréleo, lo cual ha crecido afio a afo. Esta quema de
gas genera particulas principalmente de Carbono Negro, debido a la combustion
incompleta del metano. Segun el estudio efectuado por McEwen & Johnson (2012), una
estimacion aproximada, considerando un volumen anual de gas quemado de 139 mil
millones de m3®y un factor de emisién de 0.51 kg/1000 m?, se calcula que el flaring podria
generar 70.9 Gg de hollin al afio, lo que representaria aproximadamente el 1.6% de las
emisiones globales de carbono negro provenientes de la combustion de energia. Las
operaciones de flaring en Argentina no sélo se hacen en Neuquén, sino que también al
norte y sur de Mendoza, noreste de Salta, noroeste de Formosa y al sur del pais (parte
de Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego). A partir de la Figura 6.20 Izq., se

puede observar la ubicacion de los sitios de extraccion de petroleo y gas en Argentina.
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Figura 6.20. Localizacion de las concesiones de explotacion de hidrocarburos. 1zq. Mapa
de Argentina con la localizacién puntual de las industrias de Oil and Gas (2021) Mapa

extraido de Secretaria de Energia - Direccion de informacion energética. Der: Mapa con
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los niveles de producciéon del gas metano referente al afio 2022 de cada zona de
explotacion, donde se observa que la zona de mayor aporte de gas y en la que, por lo
tanto, es mas frecuente la operacion de flaring, corresponde a la ubicada en la provincia

de Neuquén. Mapa extraido de Bolsa de Comercio de Rosario (2023).

Se destaca la provincia de Neuquén en la Figura 6.20 Der, aportando el 68% de la
produccion de gas a nivel pais, por lo cual, resulta la provincia que aporta mayores
concentraciones de particulas de carbono negro, generadas en sus operaciones de

flaring.

Relacionando este aspecto con la Figura 6.22, se puede destacar que los incendios
mayormente tienen su origen en el norte y noreste del pais, y al sur los focos de calor
corresponden (en su mayoria) a las operaciones de flaring. Desde el punto de vista
quimico, ambos comparten el mismo tipo de material particulado emitido, el cual
corresponde principalmente a particulas de carbono negro. El carbono negro, también
conocido como hollin, se forma por la combustion incompleta de combustibles fésiles y,
a pesar de su corta vida en la atmdsfera, es un potente contribuyente al calentamiento
global y al derretimiento del hielo, por lo que su efecto puede tener consecuencias muy

negativas para los glaciares de la region cordillerana.

A modo de estimar el numero de focos de calor que pudieron llegar a aportar material

particulado en cada campafia de monitoreo se presenta la Figura 6.21.
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Figura 6.21. Numeros de focos de calor por los cuales tuvieron su paso las trayectorias
de masas de aire previo a su arribo a los sitios de muestreo. Obtenidos con VIIRS/S-

NPP en conjunto con metodologia Concave Hull.
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Figura 6.22. Incendios que potencialmente influyeron a las mediciones de PM2.5

efectuadas en distintos sitios de Rosario y alrededores. Los puntos amarillos

representan los puntos de calor por los cuales no pasaron las retrotrayectorias de masas

de aire y los puntos rojos los puntos de calor por los cuales tuvieron su paso las masas

de aire que arribaron a los sitios de muestreo. El poligono verde de linea punteada

corresponde al efectuado con la metodologia Concave hull (Parametro: 0.9). Las lineas

negras corresponden a las retrotrayectorias efectuadas con Hysplit a 500 m AGL de

altura con un total run time de 48 hs cada una, una cada hora para cada periodo de
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muestreo, partiendo del sitio de muestreo MAR, el cual fue el sitio que se utilizé para
representar a los distintos sitios ya que fue en el que mayormente se muestreé durante
la totalidad de los periodos y debido a su relativa proximidad con otros sitios. Se tomé
un solo sitio de arribo como referencia (centro de la ciudad de Rosario (32°57'39.33" S;
60°38'43.632" W; 45.6 m s.n.m) ya que, debido a la cercania entre los sitios
muestreados, no se observarian variaciones considerables a gran escala en cuanto a

las trayectorias de masas de aire.

Relacionando la Figura 6.21 con la Figura 6.22, se puede observar que la temporada de
muestreo que fue en mayor medida influenciada por los incendios a nivel pais
corresponde al invierno del 2021, hecho que coincide con masas de aire que vienen del
Noreste del pais (R2 y R4 en SET1y R1, R3 y R4 en SET2), superando los 2000 focos
de incendio en cinco periodos. En verano también hubo casos donde se supero los 2000
focos de incendio (SET1: R1 y R4; SET2: R1), durante la temporada de otofio 2022 y
primavera 2023 se detectd solo un periodo para cada temporada donde se superaron
los 2000 focos de calor. En otras palabras, dichas temporadas fueron las menos

afectadas por incendios.

En la totalidad de los casos se observa que la mayoria de los focos de calor por los
cuales pasaron las masas de aire previo a su arribo a los sitios de muestreo, provienen
del noroeste del pais, lo cual indica un potencial aporte de incendios. Como se mencioné
anteriormente, principalmente los de mayor magnitud fueron los incendios de
Corrientes, y del Gran Chaco en la mayoria de los casos, por otro lado, por su cercania

a los sitios de muestreo, se encuentran los incendios en el Delta del Parana.

6.1.3. Analisis de los valores de la columna troposférica y atmosférica de NO:

detectados en los distintos sitios de muestreo

Wu et al. (2016) analizaron la relacion entre los contaminantes gaseosos y el material
particulado fino (PM25) y encontraron que el NO, y el CO pueden ser utilizados como
indicadores de la presencia de particulas suspendidas en el aire debido a su origen
comun en emisiones antropogénicas. En particular, el NO, mostré una fuerte correlaciéon
con el PM2s (r = 0.81, p < 0.05), mientras que la correlacion con el CO fue menor. Esto
se debe a que el NO, es un precursor de los nitratos que pueden formar parte del
material particulado, mientras que el CO, aunque es estable en la atmdsfera y proviene

de fuentes como la combustién vehicular e industrial, no actia como precursor de
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particulas secundarias. No obstante, la presencia de CO en el aire sigue siendo
relevante, ya que comparte fuentes de emisién con el PM.s. Por lo tanto, dado que el
NO- y el CO estan asociados a procesos de combustion, su analisis permite evaluar el
transporte de material particulado proveniente de fuentes industriales, incendios y otras
actividades en las que ocurran estos procesos, como el trafico vehicular. EI NO, mostré
ser un buen indicador de incendios intensos y cercanos, ayudando a identificar el
aumento de material particulado hallado en forma concomitante como proveniente de
los mismos. ElI CO, por su baja reactividad, resulta mas relevante como trazador de

eventos de combustion a mayores distancias.

6.1.3.1. Fuente de datos

Los datos utilizados en este estudio se obtuvieron a partir de dos productos del
instrumento TROPOMI a bordo del satélite Sentinel 5P nivel 3 y fuera de linea (OFFL)
(COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_NO2 y COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_CO), con una
resolucion espacial de 3.5 x 5.5 km? para la columna troposférica de NO2 y 7 x 7 km?
para la columna atmosférica total de CO (Veefkind et al., 2012), obtenidos de GEE
(Google Earth Engine). Esta plataforma es valiosa cuando el objetivo es procesar datos
de observacion de la Tierra de acceso abierto en una gran area o durante un intervalo
de tiempo prolongado de manera oportuna (Feizizadeh et al., 2023; Li et al., 2022). En
GEE, los conjuntos de datos de nivel 2 (L2) de Sentinel-5P son convertidos en L3
mediante el procedimiento bin_spatial (este procedimiento asigna los datos a una grilla
espacial y los agrega mediante una funcion estadistica, como el promedio) de la
herramienta harpconvert53. Los contaminantes del aire como NO, y CO se calculan a
partir de pixeles filtrados con estandares de control de calidad (QA) del 75% y el 50%
para NO, y CO respectivamente, a modo de eliminar pixels de baja calidad y la

interferencia efectuada por las nubes.

6.1.3.2.  Andlisis de los valores de NO2 VCDyop, NO2 VCD y CO VCD diarios

detectados en las campanas de monitoreo

En la Figura 6.23, se destacan las variaciones diarias de la densidad de la columna
troposférica de NO2 (NO, VCDyop), la densidad de la columna atmosférica total de NO-
(NO2 VCD) y la densidad de la columna atmosférica total de CO (CO VCD) detectadas
por el satélite TROPOMI/Sentinel 5P. Desde el punto de vista general, el periodo con
valores menores de NO; en la totalidad de los sitios (< 0.2x10'® moléc./cm?) del SET1

fue durante la primavera (3/11/23 al 13/11/23), donde mayormente las masas de aire
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vinieron del suroeste, sin una gran influencia de incendios, sumado a que no se
generaron incendios en el Delta del Parana (dicho factor se observa en Figura 8.9). Los
valores de CO VCD se mantuvieron entre 1 x10®y 1.5 x10'® moléc./cm? para la mayoria
de los SET1, siendo mayores en invierno (factor que coincide con incendios del delta
del Parana (Figura 8.9) y primavera, factor atribuible al Jet de Capas bajas (SALLJ -
South American Low Level Jet), que suele ocurrir en meses de primavera, segun Bulke
(2019). Los valores mas elevados fueron hallados en PCR, donde puede haber una

influencia local debido al flujo de camiones que ingresan y egresan al puerto.

Se observa que durante el SET1-Invierno, el 29/07/21, 31/07/21 y el 1/8/21 se detecta
un aumento generalizado de los valores de NO2 VCDyop, en la mayoria de los sitios.
Dicho factor es atribuido al arrastre de las masas de aire que contienen emisiones de
los incendios en la zona baja del Delta del Parana. También se observa que la CO VCD
se vio incrementada en las fechas 30/7/21, 31/7/21 y 1/8/21, probablemente por el
mismo factor. Diferenciando sitios rurales como Fl y PE, de urbanos como MIR y MAR,
se destaca que el 31/7/21 el centro de Rosario se vio mas afectado, alcanzando valores
de 0.75x10'® moléc./cm?, mientras que el area rural como Fl alcanzo dicho valor al dia
siguiente. En cuanto al CO VCD, se ve un leve aumento en dichos dias, principalmente
en el PCR y Fl. Por otro lado, si dichos factores se relacionan con los incendios a nivel
pais, corresponden al R2 y R4, donde los picos de gases coinciden con el amplio numero
de puntos calientes (hotspots) por los que pasaron las masas de aire (R2: 2090, R4:
3901; Figura 6.21). Hacia finales del SET1-invierno se observa un pequeno aumento de
los valores de NO2 y CO en la mayoria de los sitios donde se detectaron datos,

principalmente el 7 de agosto del 2021.
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Figura 6.23. Valores de la densidad de la columna atmosférica de NO, y CO, detectadas
por TROPOMI en distintos sitios muestreados durante el SET1, efectuados en distintas
estaciones del ano. 1zq- NO, VCDy,. Centro- NO2 VCD. Der- CO VCD.

En el periodo comprendido entre el 13 y 26 de febrero del 2022 no se detectaron
incendios considerables en la zona del Delta del Parana medio, ubicada frente al Gran

Rosario y localidades linderas (Figura 8.9), aunque se detectan incendios en la zona
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baja del Delta del Parana, frente a localidades como San Pedro (a 146 km de la ciudad
de Rosario), Baradero, Zarate, ubicadas al noreste de la provincia de Buenos Aires. Otra
zona que presentaba incendios en dichas fechas es la zona de Corrientes (se
presentaron en enero y febrero 2022) y el sur de Misiones, donde el arribo de masas de
aire el 16 de febrero 2022 con predominancia en las direcciones N, ENE, NO, E y SE,
pudo haber incrementado las concentraciones de NO, y CO (ver Figura 6.22 - SET1
Verano R1 y R2). Dicho dia representé la concentracién mas alta de NO; de cada sitio
durante el periodo SET1-VERANO, mientras que CO solo se detecté en Fighiera pero
marco la concentracion mas alta del sitio para el periodo de verano, superior a 1.51x10'®

moléc./cm?2.

En la Tabla 6.6, se destaca que los valores medios mas altos de NO, y CO detectados,
tanto para el SET1 durante las distintas estaciones del ano: Invierno (Periodo de
incendios), Verano (Periodo con ausencia de incendios cercanos a los sitios analizados,
aunque incendios en Corrientes), primavera y Otofio (periodos menos influenciados por
los incendios) se observan en MIR, MAR y PCR, es decir, en todos los puntos de
muestreo localizados en la ciudad de Rosario, incluso superando a sitios industriales
como SL. Dicho factor, se puede relacionar con el trafico de la ciudad, el cual genera
niveles de concentraciones de gases contaminantes base a partir de los cuales, cuando
se producen incendios, ya sea en las Islas del Parana, como en el noreste del pais, los
gases emitidos por los mismos se adicionan a los ya existentes en la ciudad, elevando
los valores de los mismos, lo que permite que las grandes ciudades, al ser afectadas
por las emisiones de incendios posean valores mas elevados que otros sitios, incluso
sitios industriales. Por otro lado, los sitios que presentan los promedios mas bajos de
NO, VCDyop, NO, VCD y CO VCD corresponden a las localidades rurales de Fighiera'y
Pueblo Esther. Este comportamiento resulta esperable, ya que, si bien en fechas
puntuales ambas localidades se ven afectadas por los incendios en el delta del Parana,
si los comparamos con otros sitios, durante el resto de los dias predominan condiciones

de menor transito vehicular y menores fuentes locales de emision.

Tabla 6.6. Estadistica descriptiva de valores de NOz VCDyp, NO2 VCD y CO VCD
[moléculas/cm?] detectadas por TROPOMI/Sentinel-5P para las camparias efectuadas
en Rosario y zonas aledarias, donde en color amarillo se destacan las concentraciones

medias mas altas detectadas.

NO2 VCDtrop NO: VCD Cco VvCcD
SET 1 |Sitio

Media| DV MIN | MAX |Media| DV MIN | MAX | Media | DV MIN

MAX

Invierno |SL 2,3E+15 [1,0E+15 (6,7E+14 |4,2E+15 (4,6E+15 [1,1E+15 [2,8E+15 (6,7E+15 |1,3E+18 |1,2E+17 |1,2E+18

1,6E+18
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(26/7/21-

MIR

2,8E+15 |1,9E+15 |1,0E+15 |7,9E+15 |5,1E+15 |2,1E+15 |3,2E+15 |1,1E+16 |1,4E+18 [2,3E+17 |[1,2E+18 |[1,9E+18
718/21)
MAR 2,8E+15 |1,9E+15 |1,2E+15 |7,9E+15 |5,1E+15 |2,0E+15 |3,6E+15 |1,1E+16 |1,5E+18 [2,3E+17 [1,2E+18 |[1,9E+18
PCR 2,8E+15 |1,8E+15 |1,2E+15 |7,7E+15 |5,1E+15 |1,9E+15 |3,5E+15 |1,0E+16 |1,5E+18 [2,2E+17 |[1,2E+18 |[1,9E+18
PE 1,9E+15 | 1,5E+15 |1,4E+14 |4,7E+15 |4,2E+15 [1,6E+15 |1,9E+15 |7,4E+15 [1,4E+18 |2,7E+17 |9,6E+17 |2,0E+18
Fl 2,3E+15 |2,3E+15 |1,4E+14 |7,6E+15 |4,5E+15 |2,4E+15 |2,3E+15 |1,0E+16 |1,4E+18 [1,6E+17 |[1,2E+18 |[1,9E+18
SL 2,1E+15 |1,0E+15 |9,6E+14 (4,1E+15 (4,8E+15 |1,0E+15 |3,6E+15 |7,0E+15 |1,2E+18 [2,5E+17 |[9,3E+17 |[1,8E+18
MIR 2,6E+15 |1,1E+15 |1,1E+15 [4,8E+15 |5,2E+15 |1,0E+15 |3,9E+15 |7,7E+15 |1,1E+18 [1,2E+17 |[1,0E+18 |[1,4E+18
Verano MAR 2,5e+15 |1,3E+15 |1,1E+15 |5,5E+15 |5,3E+15 |1,2E+15 |3,8E+15 |8,4E+15 |1,2E+18 [1,3E+17 |[1,0E+18 |[1,4E+18
(13/2/22-
26/2/22) PCR |1,9E+15 |1,1E+15 |1,0E+15 |4,4E+15 |4 9E+15 |1,1E+15 |3,2E+15 |7,2E+15 |1,1E+18 |3,3E+17 |7,7E+17 [1,9E+18
PE 1,6E+15 |9,7E+14 |7,1E+14 |3,5E+15 |4,3E+15 [9,3E+14 |3,6E+15 |6,4E+15 [1,0E+18 |1,7E+17 |7,1E+17 |1,3E+18
Fl 1,3E+15 |8,3E+14 |5,8E+13 |2,7E+15 |4,1E+15 [8,2E+14 |2,9E+15 |5,7E+15 [1,2E+18 |1,9E+17 |9,4E+17 |1,6E+18
SL 1,3E+15 |6,3E+14 |8,7E+14 |2,5E+15 |3,7E+15 [1,0E+15 [1,9E+15 |5,2E+15 [1,0E+18 |1,3E+17 |8,9E+17 |1,2E+18
MIR 2,4E+15 |1,0E+15 |1,3E+15 |3,6E+15 4,3E+15 |1,2E+15 |2,5E+15 |6,1E+15 |1,1E+18 [1,5E+17 |[9,3E+17 |[1,3E+18
Otoio
(141423 MAR 3,0E+15 |1,6E+15 |1,3E+15 |5,1E+15 (4,5E+15 |1,6E+15 |2,5E+15 |7,7E+15 |1,1E+18 [1,3E+17 |[9,5E+17 |[1,2E+18
23/4/23) PCR
Cc 2,2E+15 |2,1E+15 |3,4E+14 |5,4E+15 |4,0E+15 |1,9E+15 [1,6E+15 |8,1E+15 |1,1E+18 [1,2E+17 |[9,8E+17 |[1,2E+18
PE 1,3E+15 |1,3E+15 | 2,8E+14 | 3,8E+15 |3,6E+15 [1,7E+15 |1,5E+15 |6,5E+15 [1,1E+18 |1,2E+17 |1,1E+18 |1,2E+18
Fl 1,5E+15 |1,1E+15 | 2,6E+14 |3,1E+15 |4,2E+15 [1,5E+15 |2,1E+15 |6,9E+15 [8,7E+17 |1,1E+17 |8,0E+17 |1,0E+18
SL 8,8E+14 |2,6E+14 |5,1E+14 [1,2E+15 |4,3E+15 |3,9E+14 |3,6E+15 |4,9E+15 |1,4E+18 [1,5E+17 |[1,3E+18 [1,7E+18
MIR 1,1E+15 |4,4E+14 |5,2E+14 |1,8E+15 |4,5E+15 [4,3E+14 |3,7E+15 |5,2E+15 [1,6E+18 |2,1E+17 |1,4E+18 |1,9E+18
Primaver
a (311723 MAR 1,1E+15 |5,2E+14 |5,2E+14 |1,9E+15 |4,5E+15 (4,7E+14 |3,8E+15 |54E+15 [1,6E+18 |2,2E+17 |1,3E+18 |1,9E+18
13/11/23)
PCR 9,8E+14 |4,5E+14 |3,2E+14 [1,7E+15 |4,4E+15 |3,8E+14 |3,8E+15 |5,0E+15 |1,7E+18 [4,9E+17 |[1,3E+18 |[2,7E+18
PE 5,4E+14 |3,7E+14 |1,3E+14 |1,2E+15 |4,2E+15 |5,0E+14 |3,5E+15 |5,3E+15 |1,6E+18 |2,0E+17 |[1,4E+18 |1,9E+18
Fl 8,0E+14 |6,5E+14 |2,2E+14 [1,9E+15 |4,2E+15 |5,4E+14 |3,2E+15 |5,3E+15 |1,6E+18 [9,8E+16 |[1,4E+18 |[1,7E+18

En la Figura 6.24.a, se observan los valores medios de NO, VCDy, para cada periodo

muestreado. A partir del segundo periodo (R2) del SET1-Invierno se observa un
aumento, tanto en los valores de NO2 VCDiop (MIR:+144.4%, MAR:+138.9%,
FI:+122.7%,

PCR:+120%,

PE:+84.2%,

SL:22.7%;

Figura 6.24.a) como en las
concentraciones de CO VCD (PE:+27.3%, MIR:+25%, SL:+16.7%, PCR:+15.4%,
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MAR:+15.4%, FI:+7.7%; Figura 6.24.b, hecho que coincide con el inicio de los incendios
al sureste de la localidad de Rosario, sobre el Delta del Rio Parana. Luego de dicho
periodo, las concentraciones de NO presentan un decrecimiento en la totalidad de los
sitios, mientras que las de CO VCD (Figura 6.24.b) se mantienen constantes en R3. En
R4, algunos sitios se mantienen constantes como MAR, MIR y PCR y en el resto se
observa un aumento en PE y Fl del +7% y una disminucion del -7% en SL. Observando
ambas figuras (Figura 6.24 (a) y (b)) se puede concluir que el periodo de mayores
valores de NO; VCDyqp fue el R2 de invierno (de 2021, donde hubo focos de incendios
frente a las costas del Gran Rosario) y el de CO VCD fue el R2 de primavera (de 2023,

atribuido al Jet Sudamericano de capas bajas).
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Figura 6.24. Densidad de la columna troposférica y atmosférica de Gases detectadas
por TROPOMI/Sentinel 5P durante el SET1 de muestreos. (a) NO2 VCDyop. (b) CO VCD.
Los circulos en rojo representan los valores mas elevados de gases detectados en la
mayoria de los sitios. (1) Atribuido a los incendios del Delta del Parana. (2) Atribuidos al

Jet Sudamericano de capas bajas (Chaco Jet).
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A partir de la Figura 6.25, se pueden observar los valores de NO2 VCDyop, NO2 VCD Y
CO VCD para el SET1-Invierno, en particular la evolucién de la pluma de NO.y CO
proveniente de los incendios en el Delta del Parana (localizados al sureste de Rosario),
iniciando en el primer periodo (26/07/21-29/07/21) ; Figura 6.25 (a, b, c), observandose
valores rojizos en la zona de incendios al sureste de Rosario, mostrando elevados
valores de NO; (Figura 6.25 a y b) y amarillos respecto a los elevados valores de CO

(Figura 6.25 c).
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Figura 6.25. Mapas de los valores medios de NO2 VCDy.p (a,d,9,j), NO2 VCD (b,e,h,k) y
CO VCD (c,f,il) en el Gran Rosario y sitios aledafios durante los distintos periodos del
SET1-Invierno, detectados por el sensor TROPOMI, Sentinel-5P. Periodos analizados:
(a,b,c) R1: 26/07/21 al 29/07/21; (d,e,f) R2: 29/07/21 al 01/08/21; (g,h,i) R3: 01/08/21 al
04/08/21; (j,k,l) R4: 04/08/21 al 07/08/21. El recuadro rojo hace referencia al periodo de
mayores valores de NO: detectados en SET1-Invierno en los sitios muestreados. Las
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flechas negras marcan la direccién del viento (con predominancia en la direccion SE).

Las siglas corresponden a los sitios muestreados: SL, MIR, MAR, PCR, PE, Fl.

A partir del segundo periodo (29/07/21-01/08/21), se observa cémo la pluma se va
desplazando hacia la ciudad de Rosario y sitios aledafios (Figura 6.25 (d,e,f)). Luego
del tercer periodo se observa un decrecimiento del NO. y el CO en la zona central de
los incendios (01/08/21-04/08/21; Figura 6.25 (g,h,i)), disipandose de manera
generalizada en el cuarto y ultimo periodo (04/08/21-07/08/21; Figura 6.25 (j,k,1)).

Se observa que los periodos R1 y R2 fueron los mas afectados por los incendios en el
Delta del Parana, las Figura 6.25 (d) y (e) reflejan la situacién observada en el caso 1
de la Figura 6.24 (a). Se observan altos valores de NO2 VCDyo, Y NO2 VCD (en color
rojo), del orden de 1.2x10'® moléculas/cm?, al sureste de la ciudad de Rosario
localizados en la zona de los incendios presentes en dicho momento frente a Villa
Constitucién, Santa Fe, Argentina. También se destaca que para el segundo periodo del
SET1-Invierno, estos elevados valores de NO; acompafaron un aumento del NO;

VCDuop generalizado en los distintos sitios.

En cuanto a la influencia del CO en el SET1-Invierno, al SE de Rosario se destaca una
zona de altas concentraciones de CO localizadas en el sector de los incendios del Delta
del Parana, frente a la localidad de Villa Constitucién, principalmente en los dos primeros
periodos del SET1-Invierno (Figura 6.25 (c) y (f)). A partir de dicho evento, se observa
un aumento en los valores de CO VCD, mencionados anteriormente. Durante el
segundo periodo del SET1-Invierno (R2: 29/07/21 al 01/08/21, Figura 6.25 (f), el sitio
que presentdé un mayor aumento en los valores de CO detectados por TROPOMI fue PE
(+27.3%) respecto al periodo anterior, lo cual coincide con la cercania a los focos de
incendio. El arrastre de estas emisiones a los distintos sitios fue favorecido por el
predominio de vientos del sureste detectados por el SMN (Servicio Meteoroldgico
Nacional), durante los primeros dos periodos de invierno. La Figura 6.26, muestra la
direccién de las masas de aire con origen en la zona de incendios del Delta del Parana
durante el 31/7/21, efectuando su paso por los sitios de muestreo rurales y residenciales.
Se puede observar la cercania de los incendios a los mismos, especialmente a Fl,
ocasionando alli el maximo valor medio de NO2 VCDyop detectado para los sitios del
SET1 durante los periodos de los muestreos correspondientes a las distintas estaciones
del ano (Figura 6.24 a).
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Figura 6.26. Mapa con Trayectorias de masas de aire, los puntos rojos representan los
incendios. Las lineas representan las trayectorias a distintas alturas por encima del nivel
del suelo; violetas: 20 m AGL y verdes: 500 m AGL el 31/7/2021. PE: Pueblo Esther y
FlI: Fighiera. Mapa creado por la Lic. Greta Pifiol.

A partir de la Figura 6.27, se pueden observar las distribuciones de los valores de NO-
VCDyop, NO2 VCD Y CO VCD para el SET1-Primavera, se destaca un aumento
generalizado de dichos gases para R2, principalmente en el CO VCD, iniciando en el
primer periodo (03/11/23-06/11/23); Figura 6.27 (a, b, c) con valores cercanos a 1.5x10®
moléc./cm? correspondientes a la CO VCD, llegando a su pico maximo en el segundo
periodo (06/11/23-09/11/23); Figura 6.27 (d,e,f), con un aumento generalizado de los
valores de CO VCD en la totalidad de los sitios (PCR:+50%,MAR:+28.6%, MIR:+20%,
FI:+13.3% y PE:+13.3%), decreciendo en el tercer periodo (09/11/23-13/11/23); Figura
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6.27 (g,h,i). EI NO2 VCDiop y NO2 VCD, también presentaron un aumento solo en los
sitios de MIR, MAR y SL a partir de R2, aunque en menor medida que el CO.
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Figura 6.27. Mapas de los valores medios de NO, VCD.p (a,d,g), NO, VCD (b,e,h) y
CO VCD(c,f,i) en el Gran Rosario y sitios aledarios durante los distintos periodos del
SET1-Primavera, detectados por el sensor TROPOMI, Sentinel-5P. Periodos
analizados: (a,b,c) R1: 03/11/23 al 06/11/23 ; (d,e,f) R2: 06/11/23 al 09/11/23 ; (g,h,i)
R3:09/11/23 al 13/11/23. El recuadro rojo hace referencia al periodo de mayores valores
de CO detectados en SET1-Primavera. Las siglas corresponden a los sitios
muestreados (SL, MIR, MAR, PCR, PE, Fl). Las zonas blancas de los mapas

corresponden a la ausencia de datos.

Las variaciones observadas a partir del segundo periodo (R2) del SET1 de primavera,
principalmente en los valores de CO, se atribuyen al arrastre de masas de aire
provocado por el Jet Sudamericano de Capas Bajas (SALLJ, por sus siglas en inglés:
South American Low-Level Jet). Durante este periodo predominaron masas de aire
provenientes del norte, con velocidades superiores a 12 m/s en la region centro-este de
Argentina, hasta los 1500 m AGL, con una velocidad maxima de 25-30 m/s, cumpliendo
con el criterio que establecié Bonner (1968). Este fendmeno meteoroldgico se origina
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cuando la cordillera de los Andes bloquea y desvia la circulacion cercana a la superficie
(asociada a los vientos alisios) hacia latitudes mas altas, dando lugar a esta corriente
de capas bajas conocida como SALLJ. Marengo et al. (2004) senalan que este
fendmeno se presenta a lo largo de todo el afio, con un transporte de masas de aire
tropical hiumedo desde la regién amazonica hacia el norte de Argentina durante el
verano, y de masas de aire tropical maritimo mas seco desde el anticiclén
semipermanente del Atlantico en invierno. Aunque se manifiesta unicamente en un 17 %
de los dias estivales, contribuye de manera significativa a la precipitacién en el noreste

argentino.

El Chaco Jet (CJE) se manifiesta cuando el nucleo de viento maximo del SALLJ se
extiende hacia el sur de los 25°S. Este alargamiento del flujo meridional esta asociado
con la profundizacion de la Baja Térmica del Norte Argentino (NAL — North Argentinean
Low), un sistema de baja presion localizado tipicamente en el noroeste de Argentina, en
proximidad a las pendientes de los Andes. La NAL se origina como consecuencia del
calentamiento del suelo y la influencia orografica de la cordillera, y suele ubicarse cerca
de los 30°S y 66°W, aunque su posicion puede presentar una considerable variabilidad

espacial.

Aunque su presencia es mas frecuente e intensa durante el verano, también puede
desarrollarse en invierno, aunque con menor intensidad y frecuencia. La intensificacion

de la NAL responde principalmente a dos factores:

e Subsistencia del flujo en niveles altos: descenso de aire desde niveles superiores
de la atmésfera que cruza la cordillera de los Andes.

e Calentamiento superficial: incremento de la temperatura en las capas bajas de
la atmdsfera, que favorece la formacién y profundizacion del sistema de baja
presion.

La interaccién entre la NAL y el anticiclon semipermanente del Atlantico Sur (H) refuerza
el gradiente de presidon y, consecuentemente, se incrementa la componente norte del
viento. La estructura termodinamica y los vientos del SALLJ aumentan la inestabilidad
convectiva al transportar calor y humedad sobre el sudeste de Sudamérica (SESA).
Durante este evento, la convergencia del flujo de niveles bajos y medios sobre la region
es diez veces mayor que el promedio de verano. La mayor parte de la actividad

convectiva ocurre sobre el centro y el este de Argentina, sur de Brasil y Uruguay.

Segun lo indicado por Nicolini et al. (1987) y retomado en el analisis de Salio et al.
(2002), durante periodos en los que se presenta el Chaco Jet, el campo de anomalias

de viento alas 06:00 UTC muestra una marcada componente del norte, supergeostroéfica

286



(viento real mas intenso que el geostrodfico, este ultimo definido por el equilibrio entre el
gradiente de presion y la fuerza de Coriolis), sobre el norte y centro de Argentina. Esta
configuracién evidencia una intensificacién del Chaco Jet en ese horario, asociada a
una circulacion anticiclonica (sentido horario, H) ubicada al este de los Andes. Como
consecuencia de esta anomalia en el campo de viento, se observa una convergencia de
vapor de agua a 850 hPa sobre el noreste de Argentina, el sur de Brasil y Uruguay. La
Figura 6.28 ilustra las distintas etapas del desarrollo del Jet de Capas Bajas, donde se
observa progresivamente como el frente frio del sureste va desplazando las corrientes

del norte que representan el CJE.

Figura 6.28. Etapas del Jet de capas bajas. Las siglas corresponden a: NAL: Baja
térmica del noroeste argentino; WA: Warm advection (adveccion calida); CA: Cool
advection (adveccion fria del pacifico sur); L: Baja presiéon en superficie asociada con
sistemas frontales, H (anticiclobn semipermanente del atlantico sur). Las flechas azules
indican la entrada del aire frio desde el suroeste, las flechas rojas indican la trayectoria
del Jet. Fuente: EUMeTrain
(https://resources.eumetrain.org/satmanu/CM4SH/Argentina/Sallj_esp/navmenu.php?p
age=2.0.0)

Durante el evento, se observa un arrastre significativo de monoéxido de carbono (CO) en
comparacion con el didxido de nitrogeno (NO,). Esto se debe a que el CO, emitido
principalmente por incendios forestales y quema de biomasa, posee una vida media mas
prolongada en la atmodsfera (aproximadamente 1 a 2 meses). Esta caracteristica le
permite mantenerse en la atmésfera por largos periodos y ser transportado a grandes
distancias, facilitando su dispersion regional o incluso continental. En cambio, debido a
su alta reactividad, el NO, tiene un ciclo de vida corto en la atmdsfera, generalmente de

unas pocas horas. Su participacion en multiples reacciones fotoquimicas y su capacidad
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para generar contaminantes secundarios como el ozono troposférico, acido nitrico y
nitratos peroxiacilicos (PANs), contribuyen a su rapida transformacion y eliminacién del
ambiente (Cheremisinoff & Young, 1977). La Figura 6.29 muestra la evolucion del Chaco
Jet en los dias de primavera muestreados, siendo el 7/11/23 la fecha en la cual este
evento se dio con mayor pronunciacion, alcanzando la zona de muestreos, ilustrada con
una estrella verde. Este dia esta incluido en el periodo R2 de la campana de primavera
del afo 2023, cuando efectivamente se detectaron los mayores valores medios de VCD
total de CO, a partir de datos registrados por TROPOMI/Sentinel 5P en los sitios de
muestreo del SET1 durante los periodos de medicién (en tierra, con los impactadores
Harvard) en distintas estaciones del afio (Figura 6.24). Las velocidades, superiores a 12

m/s pueden corroborarse en la Figura A.3 del Anexo I.
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Figura 6.29. Mapas del los valores de CO VCD dectectados por TROPOMI| en la zona
de Sudamérica durante distintas fechas correspondientes a los periodos R2 y R3 del
SET1 - Primavera. Las flechas representan la direccion y magnitud del viento a 850 hPa
(=1500 m AGL), lo cual permite visualizar el desplazamiento de las masas de aire
asociadas al transporte del contaminante durante el periodo donde se presenta el Chaco
Jet. La estrella verde sefiala la ubicacion de la ciudad de Rosario. Fuente: Creado con
datos de viento de ERAS5 y de CO detectado por Sentinel 5P.
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Durante el SET2-Invierno, en el que continuaron los incendios en la parte baja del Delta
del Parana, se muestrearon sitios ubicados en general mas al oeste de la ciudad de
Rosario y el Gran Rosario, aunque se incluyé también un sitio ubicado en el mismo
Delta, en una isla frente a las costas de Rosario. Los aumentos en los valores de NO»
diarios detectados por TROPOMI, se destacan principalmente el 18 y 24 de Agosto del
2021 (Figura 6.30 Izq y Der), afectando principalmente a dos sitios ubicados en el
macrocentro de Rosario (MAR y MAR2) y a un sitio ubicado en una localidad del oeste
del Gran Rosario (IB), alcanzando valores entre 0,9 y 1x10'® moléc./cm? de NO, VCD
para la primera fecha en los sitios MAR y MAR2, y para la segunda fecha en MAR2 e
IB. Se observa un aumento generalizado también para el resto de los sitios. PSM no
resultd demasiado afectado, siendo que es uno de los polos industriales mas
importantes de la zona, dando un indicio de que dicho aumento de la columna de NO3
puede deberse a una fuente externa que incidié a una escala que abarcé globalmente
al Gran Rosario. Como se vera mas adelante (Figura 6.32), la mayor lejania de PMS
respecto de los focos de emisidon de este gas contaminante, es responsable de su menor
incremento y del desplazamiento de la ocurrencia de su pico hacia un dia posterior al
resto de los sitios (Figura 6.30). En cuanto al CO (Figura 6.30 Der), se destaca un
aumento del MAR2 respecto al resto de los sitios, principalmente para el 18 de Agosto
del 2021. Otra fecha destacada para el CO resulta el 21 y 30 de Agosto del 2021 para
los sitios de SL, PSM e IB, donde los valores de CO VCD rondan cercanos a 2x10"8

moléc./cm?2.

Los valores de gases detectados por TROPOMI el 18 de Agosto del 2021,
probablemente se hayan debido al arrastre de masas de aire de incendios ocurridos en

la provincia de Cérdoba, las cuales fueron arrastradas hacia la localidad de Rosario.

El 21 de Agosto del 2021 (Figura 6.30 Der), se observaron valores elevados para PSM,
SL e IB, alcanzando valores de CO del orden de 2x10'® moléc./cm?. Dicho

acontecimiento puede deberse al Chaco Jet ocurrido en ese dia.
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Figura 6.30. Valores de la densidad de la columna atmosférica de NO, y CO, detectadas
por TROPOMI en distintos sitios muestreados durante el SET2 efectuado en distintas
estaciones del ano. 1zq- NO, VCDtrop. Centro- NO» VCD. Der- CO VCD.
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Durante el SET2-Invierno, las concentraciones mas altas de NO, se hallaron en IB y
MAR el 18/08/2021, alcanzando niveles de hasta 1x10'® moléc./cm?. Luego se vuelve a
observar una disminucién de dicho gas y un aumento a partir del 23/08/2021, donde
Ibarlucea y MAR2 presentan mayores densidades de la columna de NO- el 24/08/2021,
alcanzando valores de 1x10'® moléculas/cm?. A partir de la figura 24 (b y c), se destaca
que en los ultimos dos periodos del SET2-Invierno prevalecieron los incendios del SET1-
Invierno, frente a la localidad de San Nicolas, Prov. de Buenos Aires, observandose una
zona roja, con altos niveles de NO3, lo mismo se observa para el CO, Figura 24 (g y h).

La tendencia de valores elevados se observa del 23 al 29 de agosto del 2021.
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Figura 6.31. Densidad de la columna troposférica y atmosférica de Gases detectadas
por TROPOMI/Sentinel 5P durante el SET2 de muestreos. (a) NO2 VCDyp. (b) CO VCD.
Los elipses en rojo representan los valores mas elevados de gases detectados en la

mayoria de los sitios de los cuales pudo inferirse su origen. (1) Atribuido al aporte de
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gases de los incendios en Cordoba. (2) Atribuido a incendios en el delta del Parana bajo,
con vientos del S y SSE. (3) Atribuidos al transporte de masas de aire de incendios de
corrientes. (4) Concentracién de gases debido a factores meteorolégicos. (5 y 6)
Atribuidos al Chaco Jet.

Los incendios que influyeron en el SET1-Invierno se encontraban al sureste de Rosario,
teniendo su foco principal frente a Villa Constitucidén, mientras que los incendios que
afectaron al SET2-Invierno fueron, en su mayoria, aquellos ubicados en la parte baja
del Delta del Parana. El mayor foco de incendio se encontré sobre el Delta, a la altura
de la ciudad de San Nicolas, otros a la de Villa Constitucion y los demas focos frente a
Baradero y San Pedro, los cuales corresponden a los ubicados en la parte baja del Delta
del Parana. A partir de la Figura 6.32, se puede observar la distribucién espacial de los
valores de NO2 VCDyrop, NO2 VCD Y CO VCD para los periodos de muestreo del SET2-
Invierno. Se logra observar la evolucién de la pluma de NO;y CO proveniente de los
incendios en el Delta del Parana bajo, destacando que el periodo donde se vieron los
niveles de NO, VCD mayormente afectados fue en R3 (Figura 6.32 g y h), donde se
observaron los siguientes aumentos del NO2 VCDyop PSM: +73.3%, SL: +54.5%, MAR:
+29.0%, WR: 26.9%, IV: 12.5%, MAR2: +10.5%, IB: 0.0%). Si bien los aumentos de NO»
fueron generalizados, el macrocentro de Rosario predominé con los valores mas
elevados del SET2-Invierno, seguido del sitio industrial del Oeste de Rosario y de sitios
industriales de la zona Norte costera del Gran Rosario, como SL y PSM, asi como

también IB, un sitio rural-urbano-residencial del Oeste del Gran Rosario.

Para el siguiente periodo (R4), se observa el decaimiento de los valores NO; en la
totalidad de los sitios con valores cercanos al 50% en la mayoria de los sitios,
exceptuando WR, donde la tasa de decaimiento ronda en 9.1%. Sin embargo, el CO,

muestra un crecimiento mas pronunciado en R4 respecto a R3 (Figura 6.32 I).

En R1 del SET2-Verano, se observa que los valores de NO; se encuentran aumentados
a nivel general, dicho origen podria estar relacionado con los incendios de Corrientes y
el sur de Paraguay, ya que relacionandolo con la Figura 6.21 y Figura 6.22, en dicho
periodo las masas de aire pasaron por el Noreste del pais, coincidiendo con 3877 focos
de incendio, lo cual pudo haber arrastrado parte del NO» generado a distancia. En la
Figura 6.32 c se observan valores mas elevados de CO VCD en latitudes menores,
cercanas a la zona de estudio. Otro aporte, no menor, para R1 del SET2-Invierno, fueron
los incendios de Coérdoba, coincidiendo con la direccion Oeste del viento, lo cual hace

referencia al caso 1 de la Figura 6.31, donde en MAR2 se detectaron 4x10"® moléc./cm?
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de NOz VCDyop. (La pluma de emisiones asociada a los incendios ocurridos en Cérdoba
puede observarse en la Fig. A.4 del Anexo |. Por su parte, los mapas de distribucion de
gases correspondientes a los demas periodos muestreados se presentan en la Fig. A.5

del mismo Anexo).
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Figura 6.32. Mapas de valores medios de NO> VCDy (a,d,g,j), NO> VCD (b,e,h,k) y CO
VCD (c.f,i,l) en el Gran Rosario y sitios aledarios durante los distintos periodos del SET2-
Invierno, detectados por el sensor TROPOMI, Sentinel-6P/ESA (Agencia Espacial
Europea). Periodos analizados: (a,b,c) R1: 18/08/21 al 21/08/21 ; (d,e,f) R2: 21/08/21 al
24/08/21 ; (g,h,i) R3: 24/08/21 al 27/08/21; (j,k,I) R4: 27/08/21 al 30/08/21. El recuadro
rojo hace referencia al periodo de mayores valores de NO, Y CO detectados en SET2-
Invierno. Las flechas negras marcan la direccion del viento (predominancia en la
direccion SE). Las siglas corresponden a los sitios muestreados: PSM, SL, IB, 1V, MAR,
MAR2, WR.

Continuando con el analisis de la Figura 6.31, el caso 3 muestra que los valores de NO»

VCDyop detectados, se encuentran relacionados por el potencial aporte de los incendios
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de Corrientes y el noreste del pais, el cual se relaciona con las Figura 6.21 y Figura 6.22,
donde las masas de aire efectuaron su paso por 2027 focos de incendios localizados en
la zona Noreste del pais. Luego de ese periodo (R1 de SET2-Verano), los valores de

NO> VCDxop detectados disminuyen en la totalidad de los sitios, hasta un 50% en WR.

Para el caso 4, se observaron los siguientes aumentos de NO2 VCDyop, MAR2: +200%,
MAR: +161.5%, PSM:+158.3%, SL: 107.1%, IV: 66.7%, WR: 50.0%,IB: 45.5%) durante
R3 del SET2-Verano, si lo vinculamos con las Figura 6.21 y 6.22, las masas de aire
atravesaron unicamente 119 focos de calor y durante este periodo no se registraron
incendios activos en el Delta del Parana. No obstante, un factor clave a considerar es
que las trayectorias resultaron mas cortas en comparacion con otros dias, lo cual se
relaciona con una menor velocidad del viento. Esta condicién meteorolégica favorecié
la acumulacion de gases y aerosoles en areas urbanas como Rosario y Buenos Aires.
Este aspecto se vio favorecido con la direccion Norte predominante del viento,
acompanado de calmas y velocidades maximas de 2 m/s durante las primeras 6 horas
del 14 de Marzo 2022 (detectadas por el SMN en la estacién meteorolégica ubicada en
el Aeropuerto Internacional de Rosario "Islas Malvinas"), lo cual favorecio la
concentracion de gases a nivel troposférico, marcando aumentos mayores en la zona
macrocentro de Rosario (MAR2 y MAR) e Industrial (SL y PSM), los principales

generadores de NO,.

En relacion con los valores de CO VCD detectados por TROPOMI, la Figura 6.31 b
resalta los casos 5 (R2 del SET2-Invierno, del 21/08/2021 al 24/08/2021) y 6 (R1 del
SET2-Primavera, del 27/11/2023 al 30/11/2023) como los eventos con las
concentraciones mas elevadas registradas durante las campanas del SET2. Estos
incrementos se atribuyen a la presencia del Jet de Capas Bajas, previamente
mencionado, el cual estuvo presente en ambos periodos, en condiciones similares a las

ilustradas en la Figura 6.29.

Enla Tabla 6.7, se destaca que los valores medios mas altos de NO, VCDy.p detectados
para el SET2 durante las distintas estaciones del afio: Invierno (Periodo de incendios en
Cdrdoba y en el Delta del Parana bajo, presencia del Chaco Jet), Verano (Periodo con
incendios en Corrientes y condiciones meteorolégicas favorables para la concentracion
de PM y gases, como la baja velocidad de vientos), Primavera y Otofio (periodos menos
influenciados por los incendios, aun con el Chaco Jet en Primavera) se observa en
MAR2, encabezando el primer lugar en Invierno (3,20x10'® moléc./cm?), Verano
(2,50x10" moléc./cm?) y Otofio (3,10x10"® moléc./cm?); el segundo lugar en Primavera

con 1,20x10'® moléc./cm?. Dicho factor muestra la tendencia anterior en la cual la zona
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centro de Rosario registra la influencia no sélo de los eventos como incendios, sino que
también a éstos se les adiciona el aporte antropogénico del trafico. El sitio natural 1V,
fue el que obtuvo los valores mas bajos en la mayoria de las estaciones durante el SET2
con valores que van de 6.70x10' moléc./cm? en Primavera a 2x10'® moléc./cm? en
Otofio. Durante el periodo de Invierno IV, super6 en valores medios hasta en un 35% a

sitios industriales como PSM y SL.

En la Tabla 6.6 se observa que los valores medios mas elevados de didxido de nitrégeno
(NO,) durante el segundo conjunto de datos (SET2), correspondientes a las distintas
estaciones del afio, se registraron predominantemente en el sitio MAR2. En el invierno
de 2021 (periodo caracterizado por la ocurrencia de incendios en Cérdoba y en el delta
inferior del rio Parana, asi como por la presencia del Chaco Jet) MAR2 alcanzé un valor
maximo de 3,20 x 10'"® moléculas/cm?. En verano (2022), cuando se presentan incendios
en Corrientes y condiciones meteorolégicas propicias para la acumulacién de material
particulado y gases (como la baja velocidad del viento), el valor medio fue de 2,50 x 10"
moléculas/cm?. En otofio (2023), se registré un promedio de 3,10 x 10" moléculas/cm?,
mientras que en primavera (2023) (una estacion menos influenciada por incendios,
aunque aun afectada por el Chaco Jet) MAR2 ocupd el segundo lugar con un valor de
1,20 x 10" moléculas/cm?. Asimismo, se observd que en el sitio MAR2, durante el
invierno, el NO, troposférico representd hasta un 57 % del NO, total en columna
atmosférica, mientras que en el resto de los sitios esta proporcion vario entre un 43 % y
un 55 %. En primavera, la contribucién del NO, troposférico fue considerablemente
menor, oscilando entre un 17 % y un 30 %, lo que indica que la mayor parte del NO, se
encontraba en niveles superiores a los ~12-15 km de altitud. Cabe destacar que MAR2
fue el sitio que presentd la mayor proporcion de NO,, troposférico en relacion con el total,
lo que refuerza su caracter representativo de fuentes emisoras cercanas a la superficie.
Esto puede ser atribuido a un origen vehicular de dichas fuentes, dada la cercania de
MARZ2 con la Terminal de Colectivos de Rosario, nodo de convergencia de los colectivos
de larga distancia (de gran envergadura) y también de muchas lineas del transporte
urbano de pasajeros. Ademas, hay un alto transito de vehiculos particulares debido a la
presencia en la zona de las avenidas que comunican el centro con barrios de la zona

Oeste de la ciudad y sus alrededores.

Estos resultados reflejan la tendencia previamente identificada, segun la cual la zona
centro de Rosario no solo se ve afectada por eventos de quema de biomasa, sino
también por una significativa contribucion antropogénica, en particular, la asociada al

transito vehicular.
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En contraste, el sitio IV, de caracter natural, presentd las concentraciones mas bajas de
NO, en la mayoria de las estaciones durante el SET2, con valores que oscilaron entre
6,70 x 10" moléculas/cm? en primavera y 2,00 x 10" moléculas/cm? en otofio. No
obstante, durante el invierno 2021, este sitio registré concentraciones medias superiores
a las observadas en sitios industriales como PSM y SL, con incrementos de hasta un
35%. Resulta valido destacar que durante este invierno tuvieron lugar las quemas en el
Delta del Parana frente a las costas del Gran Rosario, como se mencioné previamente.
Esto indica que, en ausencia de eventos especiales de alta contaminacion como los
incendios, puede considerarse que, en este sitio natural consistente en una isla ubicada
en el medio del Delta frente a Rosario, la presencia de las emisiones urbanas de NO;
se encuentran notablemente reducidas. Puede destacarse el caracter local de las
emisiones de NO; (fuera de los eventos especiales mencionados) y su relaciéon con las
actividades humanas propias de cada zona del Gran Rosario, lo cual es de utilidad para

disefar politicas de prevencion y mitigacion de la contaminacion por parte de este gas.

Tabla 6.7. Estadistica descriptiva de valores de NO2 VCDy.p, NO2 VCD y CO VCD
[moléculas/cm2] detectadas por TROPOMI/Sentinel-5P para los sitios del SET2, durante

las campanas efectuadas en Rosario y zonas aledanas.

NO2 VCDtrop NO2 VCD co
SET 2 | Sitio | Media| DV MIN | MAX |Media| DV MIN MAX | Media DV MIN MAX
PSM |[2,0E+15 |1,1E+15 |1,7E+14 |4,0E+15 |4,6E+15 |1,2E+15|2,7E+15|6,3E+15 |1,5E+18 |2,1E+17 |1,3E+18 |[2,0E+18
SL [2,2E+15 |1,4E+15 |2,4E+14 |53E+15 |4,8E+15 |1,3E+15|2,9E+15|7,9E+15 |1,6E+18 |24E+17 |1,3E+18 |[2,0E+18
MAR (2,9E+15 [2,1E+15 |1,0E+15 |7,7E+15 |5,2E+15 [2,1E+15|2,4E+15|1,0E+16 |1,4E+18 |[1,8E+17 |1,1E+18 |1,6E+18
Invierno
(18/08/21- WR |[2,6E+15 [1,4E+15 |2,8E+14 |5,3E+15 |5,1E+15 |1,5E+15|2,5E+15 (7,9E+15 |1,5E+18 |1,7E+17 |1,1E+18 |1,6E+18
30/08/2021)
MAR2 |3,2E+15 |1,9E+15 |1,5E+15 |7,0E+15 |5,6E+15 [1,8E+15|2,8E+15|9,3E+15 |[1,5E+18 |[2,4E+17 |[1,1E+18 |1,9E+18
1B 2,0E+15 (1,7E+15 |5,7E+14 |6,5E+15 |4,6E+15 |[1,6E+15|3,2E+15|9,1E+15 |[1,5E+18 |[1,7E+17 |1,3E+18 |1,8E+18
v 2,7E+15 |1,5E+15 |7,5E+14 |5,3E+15 |5,3E+15 |1,4E+15 [3,4E+15|8,0E+15 |[1,5E+18 |[1,8E+17 |1,3E+18 |1,8E+18
PSM |[1,8E+15 |1,6E+15 |3,1E+12 |6,7E+15 |4,3E+15 |1,4E+15|2,6E+15|9,6E+15 |1,1E+18 |1,6E+17 |6,9E+17 |[1,3E+18
Verano
(02/03/22- SL 1,8E+15 |[1,5E+15 |6,0E+14 |6,9E+15 |4,4E+15 |1,4E+15|2,9E+15 |9,8E+15 |1,0E+18 |2,4E+17 |3,9E+17 |1,4E+18
19/03/2022)
MAR |(2,2E+15 |1,4E+15 |9,3E+14 |5,4E+15 |4,8E+15 [1,3E+15|3,0E+15|8,5E+15 |[1,1E+18 |[2,2E+17 |7,6E+17 |1,6E+18
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WR |1,7E+15 |1,2E+15 |5,3E+14 |4,4E+15 |4,4E+15 |1,0E+15 |3,4E+15|7,2E+15 |(1,1E+18 |1,8E+17 |8,3E+17 |1,5E+18

MAR2 |2,5E+15 |1,6E+15 |7,8E+14 |5,7E+15 |5,0E+15 |1,6E+15|3,1E+15|8,6E+15 |1,1E+18 |1,4E+17 |89E+17 |1,5E+18

1B 1,3E+15 |7,9E+14 |3,2E+14 |3,3E+15 |4,1E+15 |8,4E+14 |2,6E+15|6,2E+15 |1,1E+18 |1,9E+17 |7,5E+17 |1,5E+18

v 1,6E+15 |9,4E+14 |4,6E+14 |3,5E+15 |4,3E+15 |9,6E+14 |3,0E+15 |6,6E+15 |1,1E+18 |2,4E+17 |53E+17 |1,5E+18

Otofo

PSM |2,2E+15 |1,4E+15 [1,1E+15 |5,0E+15 [4,1E+15 |1,4E+15|2,8E+15|7,2E+15 |4,1E+15 [1,4E+15 |2,8E+15 |7,2E+15

SL |2,7E+15 |1,7E+15 |1,2E+15 |6,2E+15 |4,7E+15 |1,7E+15|2,6E+15 |8,4E+15 |4,7E+15 |1,7E+15 |2,6E+15 |8,4E+15

MAR (2,5E+15 (1,3E+15 (8,2E+14 (4,0E+15 [4,5E+15 [1,4E+15|2,0E+15 (6,4E+15 |4,5E+15 [1,4E+15 |[2,0E+15 |[6,4E+15

(10/5/23 al WR |2,7E+15 |1,3E+15 |1,1E+15 |4,9E+15 (4,6E+15 |1,4E+15|2,7E+15|7,1E+15 |(4,6E+15 |1,4E+15 |2, 7E+15 |7,1E+15

20/5/23)

MAR2 |3,1E+15 |1,6E+15 |1,2E+15 |4,9E+15 |4,9E+15 |1,5E+15 |2,9E+15|7,1E+15 |4,9E+15 |1,5E+15 |2,9E+15 |7,1E+15

1B 1,9E+15 [8,4E+14 |1,3E+15 |3,6E+15 |3,8E+15 |1,0E+15|2,1E+15|5,6E+15 |3,8E+15 |1,0E+15 |2,1E+15 |56E+15

IV |2,0E+15 |1,2E+15 |7,9E+14 |4,3E+15 |4,0E+15 |1,1E+15|2,9E+15 |6,5E+15 |4,0E+15 |1,1E+15 |2,9E+15 |6,5E+15

Primavera

PSM [7,3E+14 _3,8E+14 [7,2E+13 [1,3E+15 |4,0E+15 |6,2E+14 [3,0E+15 [5,1E+15 W,0E+15 |6,2E+14 [3,0E+15 [5,1E+15

SL [9,1E+14 |6,5E+14 |-1,6E+14 [1,8E+15 W, 1E+15 [7,3E+14 [2,8E+15 [5,2E+15 W, 1E+15 [7/,.3E+14 [2,8E+15 [52E+15

MAR [9,7E+14 [54E+14 3, 3E+14 [1,6E+15 W4, 0E+15 [6,4E+14 3,0E+15 5,1E+15 W4,0E+15 [6,4E+14 3,0E+15 [5,1E+15

(27111/23 al WR |1,1E+15 [8,2E+14 [3,4E+14 R4E+15 W ,1E+15 [7,9E+14 R,9E+15 |59E+15 @4,1E+15 [7,9E+14 [ROE+15 |[5,9E+15

11/12/23)

MAR2 |1,2E+15 [6,3E+14 [5,0E+14 [2,0E+15 W,(1E+15 [8,0E+14 R,9E+15 [54E+15 @4 ,1E+15 [8,0E+14 [R9E+15 |[5,4E+15

IB [1,3E+15 [7,2E+14 |5,0E+14 R2,7E+15 @4,2E+15 8,3E+14 3,0E+15 |6,0E+15 @4,2E+15 [8,3E+14 [3,0E+15 |[6,0E+15

IV [6,7E+14 5,9E+14 |-1,4E+14 (1,6E+15 [3,9E+15 [5,8E+14 [3,1E+15 [5,1E+15 [3,9E+15 [5,8E+14 [B,1E+15 [5,1E+15

En la evaluacion estacional de las concentraciones de mondxido de carbono (CO)
durante las distintas campafas de muestreo, se observa una marcada variabilidad entre

los sitios analizados.

Durante el invierno (18/08/2021-30/08/2021), las concentraciones de CO se
mantuvieron relativamente homogéneas entre los sitios, con valores de 1,50x10"®
moléc./cm? en PSM, VR, MAR2, IB e IV. No obstante, se registré un valor maximo de

1,60x10'® moléc./cm? en SL, mientras que el valor mas bajo correspondié a MAR, con
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1,40x10"® moléc./cm?. La homogeneidad observada podria estar relacionada con la
dispersién atmosférica limitada tipica del periodo invernal, sumada a las emisiones

asociadas a la combustion de biomasa en regiones cercanas.

En verano (02/03/2022—-19/03/2022), se evidencio una disminucion generalizada de las
concentraciones de CO respecto al invierno, con valores que oscilaron entre 1,00x10"®
y 1,10x10"® moléc./cm? en todos los sitios. El valor minimo se observé en SL (1,00x10"®
moléc./cm?), mientras que el resto de los sitios presentd concentraciones similares
(1,10x10" moléc./cm?). Esta baja variabilidad sugiere condiciones atmosféricas que

favorecieron la mezcla vertical y una mayor eficiencia en la dispersién de contaminantes.

Durante el otofio (10/05/2023—-16/05/2023) se evidencié un descenso considerable en
los niveles de CO, con valores en el orden de 10" moléc./cm?. El sitio mar-02 presento
la concentracion mas alta de la estacion (4,90x10" moléc./cm?), seguido por SL
(4,70x10" moléc./cm?), WR (4,60x10"® moléc./cm?) y MAR (4,50x10"® moléc./cm?). Los
sitios con menores niveles fueron IB (3,80x10'® moléc./cm?) e IV (4,00x10'® moléc./cm?).
El comportamiento observado sugiere una mayor influencia de fuentes locales en MAR2,
posiblemente vinculadas a emisiones urbanas, que pueden en gran parte atribuirse al

elevado transito vehicular en la zona.

En primavera (27/11/2023-11/12/2023), las concentraciones de CO fueron levemente
mas elevadas que en otofio, aunque manteniéndose en el mismo orden de magnitud. IB
presento el valor mas alto con 4,20x10" moléc./cm?, seguido por SL, WR y MAR2 con
4,10x10" moléc./cm2. PSM, MAR e IV registraron valores de entre 3,90x10"%y 4,00x10"
moléc./cm?. La distribucion de valores en esta estacidon evidencia un patron mas
uniforme, posiblemente asociado a condiciones meteorolégicas favorables para la

dispersion como la presencia del Chaco Jet.

En conjunto, los valores mas elevados de CO se observaron en invierno (2021), como
es esperable por el menor volumen de mezcla, la acumulacion de contaminantes en
capas bajas de la atmodsfera y el aporte de incendios cercanos frente a las costas del
Gran Rosario. En contraste, las concentraciones mas bajas se registraron en otofio y
primavera (en ambos casos, del 2023), con MAR2 destacandose como el sitio con
mayores valores otofales, y SL mostrando niveles consistentemente elevados en todas
las estaciones, lo que podria reflejar una combinacién de fuentes locales continuas de

origen urbano e industrial, favorecido por condiciones meteorolégicas.
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6.1.4. Analisis de las concentraciones halladas en sitios urbanos y rurales.

A partir de los analisis de industrias, incendios y gases aplicados a los periodos
muestreados, llega el momento de analizar las concentraciones de PM2.5 obtenidas a
partir de las muestras colectadas en campo con los impactadores Harvard. La
metodologia del muestreo y el equipamiento utilizado se encuentra descripto en la
Seccién 3.1. Las concentraciones fueron obtenidas mediante gravimetria (pesando los
filtros antes y después de ser expuestos para la coleccién del material particulado) por
otra integrante del Grupo de Fisica de la Atmdsfera, Radiacion Solar y Astroparticulas
del IFIR, la Lic. Greta A. Pinol (Pifol et. al, 2025).

Si bien la inclusion de multiples sitios de muestreo permite contextualizar
adecuadamente el area de estudio y establecer referencias comparativas, la presente
seccion se enfocara exclusivamente en los sitios urbanos y rurales, con el objetivo de
analizar el comportamiento y la variabilidad del material particulado fino (PM2.5) en
dichos entornos. Asimismo, se busca identificar la posible existencia de una correlacién
positiva (r = 0.81, p < 0.05) entre las concentraciones de PM2.5 y NO,, en linea con lo
reportado por Wu et al. (2016). Tal como se mencioné previamente, tanto el NO, como
el CO pueden actuar como indicadores de la presencia de particulas suspendidas en la
atmdésfera y de sus probables fuentes emisoras, dado su origen comun en determinadas
fuentes antropogénicas. En este sentido, se evaluara si el comportamiento del PM2.5

muestreado responde a estos factores.

6.1.4.1.  Estudio de las concentraciones halladas en campo

A partir de la Figura 6.33-arriba, se puede observar que el aumento de PM2.5 durante
el R2 del SET1-Invierno coincide con los aumentos de NO2 VCDyop en Fl, PE y MIR.
Principalmente en Fl, se llegan a detectar concentraciones de PM2.5 de 23,07 ug/m?
mientras que en MIR: 18,61 ug/m3y PE: 15 ug/m3. MAR no presenté aumentos durante
R2, arrojando un valor de 0 pg/m?, lo cual se le atribuye a un sesgo en el muestreo. De
todos modos, se observa como un sitio rural pudo superar en un +24% los valores de
PM2.5 detectados en el microcentro de Rosario (MIR), debido a los incendios en el Delta
del Parana durante el set de Invierno. Este periodo se relaciona con el CASO 1 de la

Figura 6.24.a y de la Figura 6.25 d, e y f, donde se observa el flujo de la pluma de NO
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proveniente de incendios en el Paran3, dirigiéndose hacia los sitios de muestreo. Por
otro lado, corresponde a un periodo en el cual las masas de aire efectuaron su

trayectoria por 2090 focos de calor a nivel pais (Figura 6.21).

Durante el verano de 2022, se observa una marcada disminucién en las
concentraciones de PM2.5 en zonas rurales, donde los valores no superan los 5 pg/m?,
acompaiiados por valores de NO, VCDyp inferiores a 2x10' moléc./cm? y de CO VCD
entre 1y 1,5 x 10'® moléc./cm?. En contraste, en sitios urbanos se registra un incremento
significativo de PM2.5, alcanzando valores maximos de 20,03 ug/m? en la estacion MIR
y de 17,35 ug/m® en MAR. Este comportamiento evidencia la influencia de las fuentes
antropogénicas en las concentraciones de material particulado fino en entornos urbanos
durante el verano. A pesar de que las condiciones meteorolégicas estivales suelen
favorecer la dispersién de contaminantes, la mayor intensidad de la radiacién solar y las
temperaturas elevadas incrementan la actividad fotoquimica, favoreciendo la formacién
secundaria de aerosoles a partir de precursores como el NO. En zonas rurales, donde
las emisiones de precursores son considerablemente menores, las concentraciones de
PM2.5 se mantienen bajas, lo que refleja tanto la escasa actividad antrépica como la
limitada formacién secundaria de particulas en estas regiones. Sumado a estos factores,
corresponde a un periodo de ausencia de incendios en el Parana, lo que permite
distinguir mejor la distribucion de los aerosoles en los distintos sitios de estudio en
relacién con las fuentes y caracteristicas locales de éstos, que suele estar apantallada
durante eventos altamente contaminantes con efecto a escalas espaciales mayores

como son las quemas de biomasa en vastas areas.

Durante la época otofial se observa un leve incremento similar en las concentraciones
de PM2.5 en los sitios PE y MAR, alcanzando valores de los 13,5 pg/m3. Este aumento
ocurre en un contexto caracterizado por el descenso progresivo de la temperatura, tipico
de esta estacion, lo que conlleva una disminucion en la intensidad de las reacciones
fotoquimicas. Sin embargo, debido a la mayor estabilidad atmosférica y a una menor
ventilacion propias del periodo otofial, las condiciones se vuelven menos favorables
para la dispersion de contaminantes, lo que podria explicar la persistencia de niveles

elevados de PM2.5 a pesar de la reduccion de los procesos de formacion secundaria.

En la primavera del SET1, se destaca que para el periodo R2 se detecté un aumento de
PM2.5 en la totalidad de los sitios, siguiendo los patrones del comportamiento del CO,
posiblemente afectado por el Chaco Jet mencionado anteriormente, generando que en
PE, MIR y MAR las concentraciones de material particulado fino alcancen los 20 ug/m?,

favoreciendo el transporte de contaminantes desde zonas subtropicales hacia el centro
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del pais y contribuyendo asi a la acumulacién de PM2.5 y CO en dichos sitios. De esta
manera, este evento corresponde al CASO 2 de la Figura 6.24 y se puede observar su

evolucion en la Figura 6.29.
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Durante el segundo periodo de muestreo (SET2; Figura 6.33, panel inferior), las
concentraciones medias mas elevadas de PM2.5 en cada sitio fueron registradas
durante el periodo R3 del invierno, tanto en areas rurales como urbanas, destacandose
los sitios IV (13,36 pg/m3), IB (22,40 ug/m3) y MAR2 (29,76 ug/m?3). Este incremento se
encuentra correlacionado con los incendios ocurridos en el sector inferior del Delta del
Parana, tal como se describe previamente (CASO 2, Figura 6.31.a). En contraste, el
sitio MAR no evidencié un comportamiento similar, lo cual se atribuye a un sesgo en el
muestreo de PM2.5 durante el invierno debido a la ubicacion particular del equipo, como
fue mencionado anteriormente. Sin embargo, en este mismo periodo, tanto el NO, como
el CO mostraron un incremento en sus valores, al igual que en el resto de los sitios
analizados, lo cual refuerza la idea del sesgo en la medicién, ya que los gases se miden
en la columna troposférica y atmosférica y dado que el equipo (Harvard) se encontraba
“encapsulado” entre paredes, la medicién pierde representatividad ya que el material

particulado puede no alcanzar al mismo debido a dichas barreras antrépicas.

Durante el SET2-Verano, se observa un leve aumento del PM2.5 en IB, MAR y MAR2,
posiblemente atribuido a los incendios de Corrientes mencionados anteriormente
(CASO 3, Figura 6.31.a). A su vez segun la Figura 6.21, R1, correspondié a un periodo
por el cual las masas de aire efectuaron su paso por ~2027 focos de calor a nivel pais.
Por otro lado, en R3, el cual presenta velocidades bajas del viento (como se mencioné
anteriormente), se observa un leve aumento del PM2.5, acompafando al NO; y al CO
en la totalidad de los sitios (rurales y urbanos), correspondiendo con el CASO 4 (Figura
6.31). f

Otro aspecto a considerar es que en el sitio MAR se observaron concentraciones
similares de PM2.5 durante los muestreos del SET1 y SET2 de verano, con valores que
oscilaron entre 17,12 pg/m3y 8,91 pg/m?3. Asimismo, como se observa en la Figura 6.33,
en MAR2 los niveles de VCD de CO son mas bajos durante el SET2-Verano que durante
el SET2 de mediciones en las otras estaciones del ano. En cuanto al NO, si bien en
dicho sitio se obtuvo, para ese SET estival, un maximo comparable a los de otofio y
primavera (aunque menor que la mayor parte de los valores encontrados para los
muestreos del SET2 del invierno 2021, durante el cual hubo incendios cercanos), se
presenta también, durante este SET2-Verano en MAR2, un valor minimo comparable al
de otofio y mas bajo que los minimos de invierno y primavera (situandose entre 2 x10"°
y 4 x10" moléc./cm? para el NO, y entre 1 x10'® y 1,5 x10'® moléc./cm? para el CO). Es
decir, comparativamente con las otras estaciones del ano para el SET2, se puede decir
que en MAR hubo una disminucion de PM2.5 y CO, a la vez que un minimo de NO;

(durante el R2 del SET2-Verano). Esto podria atribuirse a una disminucién de las
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emisiones vehiculares en la zona debido a un menor transito vehicular por tratarse
todavia de una época de vaciones de verano o bien de actividad reducida en diversos
rubros laborales (incluido el académico que implica el translado de gran cantidad de
estudiantes y docentes de todos los niveles). También hay que mencionar que hubo
lluvias durante el SET2-Verano que pueden haber removido parte del material
particulado en suspension en el aire. Asimismo, la elevacion de la capa limite planetaria
durante las temporadas calidas, puede ser responsable de la obtencién de menores
concentraciones de aerosoles a nivel cercano a tierra. Por ultimo, para el muestreo
iniciado el 15/03/22 se nota un aumento en PM2.5 en MAR2, que puede resultar
indicativo del inicio de las actividades normales anuales. Estas explicaciones acerca de
los bajos valores de PM2.5 encontrados en MAR2 para el SET2-Verano, no descartan
la posibilidad de una falla instrumental durante dicho periodo. Por otro lado, el AOD
(detectado por MAIAC/MODIS) correspondiente a ese mismo periodo en MAR2 arrojo
valores medios superiores (0,13) respecto a los observados en MAR (0,09).
Adicionalmente, las concentraciones en MAR fueron mas bajas que en los sitios rurales.
En consecuencia, se identifican al menos tres variables satelitales que no presentan una
correlacion directa con los datos obtenidos en superficie, lo que refuerza la hipétesis de
un posible desacople entre las mediciones in situ y las observaciones remotas para este
caso especifico. En este sentido, vale notar que los movimientos de la altura de la capa
limite planetaria afectan a las mediciones de concentracién en tierra pero no a los
valores totales de la columna atmosférica (tanto para el VCD de gases como para el
AOD de aerosoles) ya que los aerosoles se distribuyen hasta mayor altura al aumentar
la altura de la capa limite, bajando su concentracién cercana a la superficie pero sin
alterar su contenido total de particulas en suspensién. De todos modos, la correlacion
entre PM2.5 y variables satelitales entre los distintos sitios, no parece evidente al menos

en este caso.

En la estacion primaveral del 2023 (SET2), los sitios IV, IB y MAR presentaron sus
maximas concentraciones de PM2.5 durante el periodo R1, con valores de 7,78 ug/m?,
14,39 pug/m* y 10,34 pg/m?3, respectivamente. Este comportamiento podria estar
vinculado con la influencia del Chaco Jet (CASO 6, Figura 6.31), particularmente si se
considera que un sitio rural ubicado mas al norte, como IB, presenta concentraciones

superiores a las observadas en la zona macrocentro de Rosario.

Durante el SET2 de otono el PM2.5 en la totalidad de los sitios presentdé valores
cercanos a 10 pyg/m3, sin presentar grandes variaciones, tanto en sitios rurales como

urbanos.
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Los CASOS 1 y 5 de la Figura 6.31, no resultaron apreciables en las mediciones de
PM2.5.

El sitio rural CS (Campo Soldini), solo fue medido durante un periodo adicional en otofio
y primavera del 2023 junto con el sitio MAR, aunque ambos no presentaron grandes

variaciones. Dichos resultados se pueden observar en la Figura A.6 del Anexo |.

En la Tabla 6.8, se evaluaron las concentraciones medias de PM2.5 (ug/m?®) y sus
respectivas desviaciones estandar (DE) de sitios rurales y urbanos, pertenecientes a

tres conjuntos de mediciones (SET1, SET2 y SET3), durante las distintas estaciones.

En los sitios rurales (Fl, PE, IV, IB y CS), las concentraciones de PM2.5 mostraron
variaciones estacionales consistentes. En invierno 2021, los valores fueron moderados,
alcanzando 14.6 ug/m2 en Fly 13.9 pg/m? en PE, mientras que IV presento niveles mas
bajos (8.2 ug/m?). Sitios rurales (FI y PE), llegan a superar al microcentro de Rosario
(MIR) con valores de PM2.5 levemente superiores, marcados principalmente por los
incendios del Parana cercanos a dichos pueblos, Presentando elevados valores de DE

de hasta 9 ug/m3 en Fl.

Durante el verano 2022, se observd un marcado descenso en todas las localidades
rurales, con concentraciones inferiores a 7 pyg/m?, a diferencia de sitios urbanos, los
cuales llegan a presentar concentraciones que PM2.5 que duplican dicho valor.
Posteriormente, en otofio 2023, los niveles aumentaron nuevamente, especialmente en
IB (11.5 ug/m3).

En contraste, los sitios urbanos (MIR, MAR, MAR2) exhibieron, en general,
concentraciones mas elevadas. En invierno 2021, MAR2 presento la concentracion mas
alta de toda la serie (21.7 pg/m?3). Durante el verano 2022, si bien las concentraciones
urbanas disminuyeron, se mantuvieron superiores a las rurales en varios casos,
destacandose MIR y MAR, ambos con una media de 14.9 yg/m?3. En primavera 2023,
los sitios urbanos volvieron a incrementar sus niveles, alcanzando 16.0 uyg/m*®* en MAR2.
Finalmente, en primavera 2023, aunque los valores urbanos se mantuvieron elevados
(por ejemplo, 10.4 yg/m*® en MAR), resultaron comparables a los valores de algunos
sitios rurales, principalmente en el SET1, factor que puede ser atribuido al Jet de capas

bajas, mencionado anteriormente.

Tabla 6.8. Concentraciones medias de PM2.5 (ug/m? y desviaciones estandar (DE)
registradas en sitios rurales y urbanos pertenecientes a tres conjuntos de monitoreo
(SET1, SET2 y SET3) durante invierno 2021, verano 2022, otofio 2023 y primavera
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2023. Las concentraciones sombreadas en amarillo son aquellas que no cuentan con

una clara representatividad en el muestreo.

Invierno 2021 Verano 2022 Otoino 2023 Primavera 2023
Zona | Sitio THuLoET DE | PM25 | DE | PM25 | DE | PM25 | DE
(Mg/m?) | (ug/m3) | (pg/m3) | (ug/m3) | (ug/m?) | (ug/m3) | (ug/m?®) | (ug/m3)
Fl 14.6 9.0 3.0 1.7 6.5 1.9 10.0 4.3
Rural
PE 13.9 5.6 1.8 0.6 10.0 4.2 11.2 6.3
MIR 13.3 3.7 14.9 3.9 71 1.8 11.2 7.6
Urbano
MAR 1.3 1.7 14.9 4.0 9.5 4.8 12.1 8.0
\Y 8.2 3.6 6.3 2.0 7.6 0.7 4.9 2.5
Rural
1B 15.1 55 6.9 2.0 11.5 3.3 11.6 3.3
SET2
MAR2 21.7 5.9 2.6 1.8 8.6 1.3 16.0 3.4
Urbano
MAR 2.0 1.5 13.0 3.0 10.2 1.2 8.2 2.1
Rural CS - - - - 7.2 3.4 15.5 1.4
SET3
Urbano | MAR - - - - 9.1 1.6 10.4 3.9

6.1.4.2. Correlaciéon entre PM2.5 y los niveles de NO2 VCDyop y CO VCD derivados

de observaciones satelitales

La Figura 6.34 muestra la relacion entre las concentraciones de PM2.5 medidas en
superficie y los valores de NO, VCDyo, Yy de CO VCD obtenidos mediante observaciones

satelitales, considerando datos de sitios rurales y urbanos.

En el panel izquierdo se evidencia una correlacion positiva entre las concentraciones de
PM2.5 y los valores de NO, VCDyop, con un coeficiente de correlacion de r = 0,44 y un
valor de p = 5,58 x 107®. Si bien, Wu et al. (2016) reportaron un coeficiente de correlacion
superior (r = 0,88), en ambos casos se verifica la existencia de una relacién positiva
entre ambas variables. Este resultado indica una correlacion moderada. La dispersién
de los puntos alrededor de la recta de regresion sugiere cierta variabilidad, pero la

tendencia general resulta clara. Esta asociacion puede atribuirse a fuentes de emisién
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comunes, como el trafico vehicular, la combustion de biomasa y las actividades

industriales, que liberan simultaneamente material particulado y 6xidos de nitrégeno.

En el panel derecho, la correlacién entre PM2.5 y CO VCD también es positiva, con un
coeficiente de r = 0,35 y un valor de p = 0,00031. Aunque la fuerza de la correlacion es
algo menor que la observada para NO,, sigue siendo positiva. La asociacién entre
PM2.5 y CO refleja procesos de emision vinculados principalmente a la combustion

incompleta de materiales organicos, tanto en contextos urbanos como rurales.

En conjunto, los resultados indican una correlacion positiva entre las concentraciones
superficiales de PM2.5 y los niveles de NO, y CO detectados por el sensor TROPOMI.
Estos hallazgos destacan la posible influencia del transporte de emisiones generadas
por incendios registradas principalmente en el Noreste de Argentina y en el Delta del
Parana durante los periodos de muestreo, asi como el aporte de otras fuentes de
combustidn, como el transito vehicular y procesos industriales, en la presencia de estos

contaminantes en la atmodsfera.

PM2.5 vs NOz2 VCDtrop PM2.5 vs CO VCD
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Figura 6.34. Gréficos de regresion lineal entre PM2.5 y gases. (1zq) PM2.5 vs. NO;
VCDyop. (Der) PM2.5 vs. CO VCD. Los datos de PM2.5 fueron extraidos de las
mediciones en campo realizadas en sitios rurales y urbanos, y los de NO2VCD;opy CO
VCD de TROPOMI.
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6.1.4.3.  Precipitaciones durante las campafas de muestreo

Durante las campafias correspondientes al invierno, no se registraron precipitaciones
en los conjuntos de muestreo SET 1 y SET 2. Esta ausencia de lluvias probablemente
favorecié la acumulaciéon de PM2.5 en la atmdsfera, al no ocurrir procesos de deposicion

hameda que pudieran contribuir a su remocion.

Al analizar la Figura 6.35 en relacion con la Figura 6.33, se observa que durante el
periodo de verano las precipitaciones comenzaron a registrarse en el intervalo R4 del
SET 1, con un acumulado total de 13,4 mm. Esta condicion coincidi® con una
disminucioén en las concentraciones de PM2.5 tanto en areas rurales como urbanas, lo
que sugiere una relacion directa entre el inicio de las lluvias y la mejora en la calidad del
aire. En el SET 2, se observaron precipitaciones significativas en R1 (97 mm) y R2 (29,8
mm), seguidas por un intervalo R3 sin precipitaciones, durante el cual se detecté un leve
aumento de PM2.5 en todos los sitios evaluados. Posteriormente, R4 registré un total
de 16 mm de precipitacion; sin embargo, en este caso se observd un incremento de las
concentraciones de PM2.5, lo que sugiere la posible influencia de otras fuentes emisoras

o condiciones meteoroldgicas que limitaron el efecto depurador de la precipitacion.

En las campafas de otofo, las precipitaciones fueron escasas y se limitaron a R2 del
SET 1 (7 mm) y R3 del SET 2 (11 mm). La respuesta del PM2.5 fue limitada,
observandose una disminucién uUnicamente durante R3 del SET 2, y de forma
consistente en todos los sitios. Este patron sugiere que precipitaciones de baja magnitud
podrian tener un impacto localizado y dependiente de otros factores atmosféricos

concurrentes.

Por ultimo, durante la campafa de primavera se registraron precipitaciones en R3 del
SET 1 (9 mm) y en R2 del SET 2 (26 mm). En ambas situaciones se observé una
reduccion general de PM2.5 en todos los sitios monitoreados, con la excepcién del
intervalo R2 en el sitio MAR2 durante el SET 2, donde las concentraciones no
disminuyeron, lo que podria atribuirse a condiciones locales especificas o fuentes

puntuales de emision.
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Figura 6.35. Precipitaciones acumuladas durante las camparfias de muestreo. La
informacién fue proporcionada por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), a partir de
registros de la estacion meteorolégica ubicada en el Aeropuerto Internacional de Rosario
"Islas Malvinas" (32°64' S, 60°47' O; altitud: 25 m; ID de estacion: 87480; codigo ICAO:
SAAR).

6.1.5. Conclusiones generales

e Invierno (2021) correspondié a la temporada de menor influencia industrial,
arrojando los valores mas elevados de PM2.5, NO, y CO en todas las campafias,
tanto en sitios rurales como urbanos. Fueron ocasionados principalmente por la
intensa actividad de incendios, no solo en el Delta del Parana medio y bajo, sino
que también en el noreste del pais, con masas de aire que atravesaron un total
de ~16.768 focos de calor durante toda la estacién. Fue un periodo donde no se
presentaron precipitaciones, hecho que favorecio a la concentracion de material
particulado en el ambiente.

e Durante el SET1 de invierno, sitios rurales como Fl y PE registraron
concentraciones medias de PM2.5 superiores a las detectadas en el microcentro
de Rosario, alcanzando valores medios de hasta 14,6 pyg/m* y valores en R2
superiores a 20 pg/m?en Fl.

Se detectaron 3 grandes fuentes de incendios durante los muestreos:

1. Incendios de Corrientes: SET1-VERANO, R2 con 2605 focos de calor y

aumento del PM2.5 en sitios rurales y urbanos.

2. Incendios del Delta del Parana: SET1-Invierno (Delta medio), SET2-Invierno
(Delta bajo), con aumentos de PM2.5 en R2 y R3 respectivamente.
3. Incendios del Gran Chaco: SET1-Invierno y SET1-Verano (R4 en ambos SET),

SET2-Invierno y SET2-Verano (R1 en ambos SET), SET3-Otofio (R1). No se

observan grandes cambios en términos de PM2.5.
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o Otofio y primavera fueron las temporadas menos afectadas por incendios.

e Durante el Verano 2022, periodo sin incendios en el Delta del Parana, los sitios
urbanos superaron a rurales en PM2.5, NO, y CO, producto de la actividad
antropica de las ciudades.

o Se observé que la presencia de un jet de capas bajas (especialmente el Chaco
Jet) favorece el aumento de las concentraciones de PM2.5 y CO en la totalidad
de los sitios de monitoreo, como se evidencio, por ejemplo, durante el SET1 de
primavera. Este fendmeno fue registrado tanto en invierno como en primavera.

e Isla Verde, un sitio natural caracterizado por su condicién de humedal y la
diversidad de su vegetacion, ubicado en el Delta del Rio Parana, registré las
concentraciones mas bajas de PM2.5 durante las campafas de medicién, con
un valor maximo de 8,2 pyg/m?* en invierno de 2021, el periodo mas critico en
términos de calidad del aire. Se evidencia, de esta manera una notable
capacidad de autodepuraciéon frente a eventos de quema y otras fuentes de
aerosoles.

o Durante los muestreos realizados, el analisis de las trayectorias de las masas de
aire previas al arribo a los distintos sitios, indic6 que no se produjo un aporte
significativo de emisiones industriales provenientes del noroeste de Argentina.
En cambio, los principales aportes industriales potenciales se identificaron en las
regiones centro-este, noreste y sureste del pais, donde se localizan una amplia
variedad de industrias, lo cual da lugar a la diversidad de material particulado
que puede llegar a encontrarse en las muestras.

e EI andlisis de correlacion evidencid relaciones positivas entre las
concentraciones de PM2.5 medidas en campo y los valores de NO; VCDyop ¥
CO VCD detectados por TROPOMI en sitios rurales y urbanos, lo que sugiere
un posible transporte conjunto de estos contaminantes a nivel troposférico y un
origen comun en cuanto a sus fuentes emisoras. En este sentido, el analisis de
estos gases contaminantes ha sido valioso para ayudar a inferir el origen de los

aerosoles, el cual es un objetivo de esta tesis.

Mas consideraciones en las correlaciones entre PM2.5 e industrias se encuentran en el

Anexo |, Seccion VII.
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7. PROPAGACION DEL NO, ORIGINADO EN INCENDIOS INTENSOS EN EL
DELTA DEL RiO PARANA ANALIZADA A PARTIR DE OBSERVACIONES
SATELITALES.

El presente trabajo fue publicado:

Binet, M. V., Micheletti, M. I., & Piacentini, R. D. (2024). Propagation of NO, originated
in intense fires in the Parana River Delta analyzed from satellite observations. Advances
in Space Research, 74(2), 682-694. https://doi.org/10.1016/j.asr.2024.04.030

RESUMEN

Los incendios en el delta del rio Parana comenzaron a ser una situacion recurrente en
2008 y durante los primeros afios de la década de 2020: 2020, 2021 y 2022. Estos
incendios afectaron areas naturales, principalmente las islas del delta, situadas frente a
la ciudad de Rosario (32.95°S, 60.67°0O, 25 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)),
Argentina. Ocurren principalmente entre junio y septiembre de cada afio y son mas
intensos cuando se presenta un evento fuerte de La Nina. El objetivo de este estudio es
examinar la asociacion entre la propagacion de plumas de dioxido de nitrégeno (NO,)
de alta intensidad y los incendios significativos ocurridos en el delta del rio Parana entre
el 6 y el 17 de septiembre de 2022. Se emplearon datos satelitales de NO, obtenidos
del Instrumento de Monitoreo Troposférico (TROPOMI) a bordo del satélite Sentinel-5
Precursor de la Agencia Espacial Europea (ESA), trayectorias de masas de aire
modeladas con el Modelo Hibrido Integrado Lagrangiano de Trayectoria de Particulas
Unicas (HYSPLIT), datos de Potencia Radiactiva del Fuego (FRP) proporcionados por
el Radiometro de Imagenes en Infrarrojo Visible (VIIRS) a bordo de los satélites NOAA-
20 y Suomi National Polar-orbiting Partnership (S-NPP), Profundidad Optica de
Aerosoles (AOD) de VIIRS S-NPP y Altura de Inyeccién de Humo obtenida mediante la

Técnica Térmica de Implementacion Multiangulo de Correccion Atmosférica (MAIAC).

Se analizaron las trayectorias seguidas por las masas de aire provenientes de las
principales fuentes de incendio cercanas a Rosario y su area circundante a altitudes de
20, 500, 1000, 1500 y 2000 m sobre el nivel del suelo (AGL) para evaluar el impacto de
las nubes de NO, transportadas por el viento en distintos puntos de Rosario y su region
adyacente. Las plumas de NO, tienen el potencial de representar un riesgo significativo

para la salud en esta region, que alberga aproximadamente un millon y medio de
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habitantes. Este riesgo depende de la altitud a la que se encuentren los niveles mas
altos de NO, en la columna troposférica. Se determinaron densidades de columna
vertical troposférica (VCDiwo) de NO, en el rango de 4.68x10™ a 1.66x10'®
moléculas/cm?. Los resultados indican una correlacion sdlida entre los valores elevados
de NO, VCDyop Y la intensidad de los incendios, caracterizados por sus valores de FRP.
Ademas, se observé que los valores elevados de NO, VCDyop impactaron ciudades y
localidades cercanas a los incendios. En particular, los valores inusualmente altos de
NO, VCDyo, determinados para las localidades de Fighiera y Pueblo Esther, situadas en
la costa y cerca del delta del rio Parana, son destacables, ya que se trata de pequefias

localidades rurales que tipicamente presentan buena calidad del aire.

Los resultados de FRP proporcionados por VIIRS a bordo de los satélites NOAA-20 y
S-NPP indican que la caracterizacion de los focos de incendio durante el periodo
estudiado, tuvo un valor medio en el rango de 20.17 - 21.47 MW. En dias especificos
(12, 13 y 16 de septiembre de 2022), los valores acumulativos diarios fueron muy
elevados, oscilando entre 2000 y 10000 MW. Ademas, el 12 y 13 de septiembre de
2022, los aerosoles de humo no alcanzaron altitudes significativas en la atmdésfera,
permaneciendo en el rango de 0 a 1500 m AGL. Durante el periodo de incendios, se
observaron valores de AOD cercanos a 1 dentro de la pluma de emisiones generada
por los incendios. En particular, Puerto San Martin (0.27), San Lorenzo (0.22) e
Ibarlucea (0.20) registraron valores promedio de AOD mas altos en comparacién con
otros sitios. Los sitios restantes mostraron en general valores promedio de AOD mas
bajos, con una leve distincién entre las localidades rurales (Pueblo Esther: 0.14 y

Fighiera: 0.14) y el centro de la ciudad de Rosario (0.09).

71. INTRODUCCION

En diferentes regiones del mundo, los incendios intensos van acompafiados de grandes
emisiones de material particulado (aerosoles) y gases (principalmente monéxido de
carbono (CO), diéxido de nitrogeno (NO,), etc.) (ver, por ejemplo, Gleason et al., 1998;
Torres et al., 2010). Ipifia et al. (2012) describieron la contaminacion por aerosoles y la
significativa atenuacion de la radiacion UV solar registrada en una extensa region del
centro de Argentina, atribuida a los incendios en las islas del Delta del Rio Parana. Los
incendios intensos en el Delta del Rio Parana, frente a la ciudad de Rosario y las
regiones adyacentes, suelen ser causados por la interseccion de dos factores: la
actividad humana y un fenédmeno natural, como periodos de sequia, que generan

impactos significativos en una region densamente poblada.

312



Los incendios y las nubes de humo generadas (ver Figura 7.1 para el caso de Rosario)
pueden provocar problemas significativos, como impactos en la salud de la poblacién e
interrupciones del trafico en el puente Rosario-Victoria, lo que puede derivar en
accidentes (Vos, 2022; Rosario3, 2022). También conducen a un deterioro de la calidad
del aire, con emisiones de cantidades significativas de dxidos de nitrdgeno (NOx = NO
+ NO,), aerosoles (aerosol organico y carbono negro), CO,, monodxido de carbono (CO),
compuestos organicos no metanicos (NMOC), amoniaco (NH3) y didxido de azufre
(S0;) (Urbanski, 2014). Fuglestvedt et al. (1999) descubrieron que las emisiones de NOx
pueden tener impactos significativos en el clima. Estas emisiones contribuyen a la
produccién de ozono troposférico (O3), lo que genera un forzamiento radiativo positivo
(que es el balance neto entre la intensidad solar incidente y la reflejada mas la emitida
desde la superficie terrestre, a nivel de la tropdsfera superior), lo que corresponde a un
calentamiento del ambiente. Ademas, los NOx influyen en la concentracion de radicales
OH, reduciendo asi la cantidad de metano (CH,), lo que provoca un forzamiento
negativo y un enfriamiento. El tiempo de vida atmosférico de los NOx varia de horas a

dias.

Un ambiente insalubre contribuye a una poblacibn con una calidad de vida
comprometida, resultando en un factor crucial para el bienestar de la poblacién. Por lo
tanto, es esencial prestar mayor atencion a las emisiones que ingresan a la atmdsfera,
ya que a menudo contienen numerosas sustancias toxicas. En particular, Kienzler et al.
(2022) analizaron en detalle la carga de las siguientes enfermedades causadas por el
NO, en Europa: asma, accidentes cerebrovasculares, diabetes mellitus y enfermedades
respiratorias, estas ultimas debido a la contribucion del NO, a la formacion de Os;.
Ademas, la Organizacion Mundial de la Salud (2021) introdujo nuevas directrices sobre
calidad del aire para que los organismos competentes limiten las concentraciones de
material particulado y gases, incluido el NO,, en la atmdsfera debido a sus impactos

significativos en la salud de una gran proporcion de la poblacién mundial.

En este estudio, se analizaron datos satelitales de densas nubes contaminantes
producidas en las islas del Delta del Rio Parana, junto con la detecciéon de viento en
superficie. Se presta especial atencién al gas NO,, detectado por el Instrumento de
Monitoreo Troposférico (TROPOMI) de alta resolucién espectral. Esto contribuye
significativamente a la comprension de la evolucién de la contaminacion gaseosa,
especialmente en ausencia de mediciones terrestres (Griffin et al., 2021). También se
presentan calculos modelados con el modelo HYSPLIT para rastrear las trayectorias de
las masas de aire propagadas desde las fuentes de emision hacia la ciudad de Rosario

y sus regiones adyacentes.
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Figura 7.1 Vista aérea del centro de la ciudad de Rosario que ilustra el impacto del humo
el 14 de septiembre de 2022 a las 09:35 hora local (UTC-3). Foto tomada por Nahuel
Rullo.

7.2. METODOLOGIA

7.2.1. Area de estudio

Esta investigacion se centra en un area especifica dentro del Delta del Rio Paran3,
situada frente a la ciudad de Rosario, en la provincia de Santa Fe, Argentina. La zona
analizada corresponde al area donde ocurrieron los incendios en septiembre de 2022,
afectando aproximadamente 21.055 ha (mientras que la ciudad de Rosario tiene 17.870
ha). El centro del area afectada se encuentra a 12 km de la ciudad de Rosario, a lo largo
de la costa del rio Parana. Se considerd un area de produccion de incendios de 100 Km
de distancia desde Rosario hacia el Sur-este y de otros 100 km hacia el Norte. Esto da
por resultado una amplitud angular de 51,36° con respecto a un punto en el centro de la
ciudad de Rosario. (Figura 7.2)
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Figura 7.2. Mapa de ubicacion del area de estudio

7.2.2. Datos del gas contaminante NO>

Para este estudio, el producto utilizado es el que provee las mediciones realizadas por
el sensor TROPOMI Sentinel-5 Precursor Nivel 2, especificamente la version offline
(S5P OFFL L2 NO-), que puede consultarse en la Seccion 3.2.3. Se emplearon datos
de septiembre de 2019 (un periodo caracterizado por la ausencia de incendios en el
Delta del Rio Parana) y septiembre de 2022 (un periodo marcado por incendios en el
Delta del Rio Parana). Se utilizé un filtro para evaluar los valores de aseguramiento de
calidad (qa, indicador que varia entre 0 y maximo 1). Este filtro se aplicé para excluir
datos afectados por nubes. Solo se tomaron en cuenta las recuperaciones de NO, con
un valor de qa superior a 0,75 para analizar los datos. En el analisis, los valores de NO»
para cada sitio se obtuvieron promediando los datos de una cuadricula de 3x3 pixeles.
En los mapas de NO;, se aplicdé un filtro con valor de qa > 0,5 para lograr una
visualizacién mas especifica de la pluma de NO.. Esta eleccion se hizo porque un valor
de qa > 0,75 tiene un filtro de fraccion de radiancia de nubes > 0,5, lo que dificulta
distinguir entre humo y nubes sobre los incendios. La fraccion de nubes suele ser mayor
a 0,3 cerca de los puntos calientes de los incendios debido al humo, como se explica en
detalle en Griffin et al. (2021). El umbral de calidad se redujo solo para la representacién
grafica de los mapas de NO2, a modo de aumentar el nimero de observaciones cerca

de los puntos de calor que representan los incendios.
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7.2.3. Modelo de Trayectorias HYSPLIT

Durante el periodo del evento seleccionado (6-17 de septiembre de 2022), se calcularon
trayectorias hacia adelante para las masas de aire a 20 y 500 m sobre el nivel del suelo
(AGL) utilizando el algoritmo HYSPLIT/NOAA. Los calculos, comenzando a las 00:00
horas (hora local = GMT - 3 horas) con un tiempo total de ejecucion de 24 horas y se
realizaron a diario. Considerando la proximidad de la fuente de incendios en el Delta del
Parana a la ciudad de Rosario, se seleccion6 una altitud baja de 20 m AGL para analizar
el movimiento de las masas de aire en las capas mas bajas de la atmdsfera. Teniendo
en cuenta que la altura de inyeccion del humo tipicamente supera la Capa Limite
Planetaria (PBL) (Sofiev & Vankevich, 2012), se obtuvo la altura promedio de la PBL
para el mes de septiembre de 2022 en el area afectada por los incendios mediante el
modelo retrospectivo de la Era Moderna para la Investigacion y Aplicaciones (MERRA-
2) (Oficina de Modelado Global y Asimilacién de Datos, GMAO, 2015), resultando en
una altura de 722 metros. Por encima de esta altura promedio de la PBL, se analizaron
las trayectorias de las masas de aire, incluidas las de las alturas de 1000 m AGL, 1500
m AGL y 2000 m AGL. Las trayectorias hacia adelante se calcularon a diario, con una
trayectoria calculada cada dos horas, lo que resultdé en un total de 12 trayectorias por
dia para cada altitud. Este enfoque permitié un examen detallado del movimiento de las

masas de aire a diferentes alturas durante el periodo del evento seleccionado.

7.2.4. Altura de Inyeccion del Humo

Los sensores MODIS, montados en las plataformas satelitales NASA Terra y Aqua y
operando en el espectro térmico-infrarrojo, poseen una capacidad Unica para detectar
incendios activos (Salomonson et al., 2002). La Técnica Térmica de Implementacion
Multi-Angulo de Correccion Atmosférica (MAIAC) para la Altura de Inyeccion del Humo
(Ha) es un componente integral del conjunto de productos MAIAC MODIS Coleccién 6
(MCD19). El producto atmosférico diario MAIAC, MCD19A2, tiene una resolucion de 1
km en una cuadricula sinusoidal global, proporcionando detalles sobre la altura de
inyeccion de aerosoles cerca de los puntos calientes de incendios detectados, cuando
la pluma de humo es épticamente densa (AOD 2 0,8 a 470 nm) (Lyapustin et al., 2020).
El Algoritmo de Altura de la Pluma MAIAC emplea un contraste térmico negativo a una
longitud de onda de 11 pym entre el humo y los pixeles vecinos libres de humo,

convirtiendo la temperatura de brillo mas fria en estimaciones de Ha (Lyapustin et al.,
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2020; Cheeseman et al., 2020; Huang et al., 2023). La verificacion contra los sensores
de alturas de pluma MISR MINX/NASA y CALIPSO CALIOP/NASA durante el periodo
de 2000-2008, especificamente asociados con incendios, demostré una precision

satisfactoria dentro de los 500 m, como lo reporta Lyapustin et al. (2020).

7.2.5. Profundidad Optica de Aerosoles (AOD)

Consultar la Seccién 3.2.1.1.

7.2.6. Potencia Radiativa del Fuego (FRP)

La Metodologia esta descripta en la Seccion 3.2.1.3.

7.3. RESULTADOS

7.3.1. Analisis del NO; detectado durante los eventos de incendio

Durante estos eventos extremos de incendio, la mayoria de los incendios que afectaron
a las regiones estuvieron localizados en el Delta del Rio Parana, al sureste de la ciudad
de Rosario. La Figura 7.3.a muestra la evolucion de las plumas de NO, desde las fuentes
de incendio hacia la ciudad de Rosario, la localidad de Pueblo Esther y las regiones
adyacentes.

TROPOMI registré valores elevados, aproximadamente 3.97x10'® moléc./cm? para la
ciudad de Rosario y 4.93x10" moléc./cm? para la localidad de Pueblo Esther el 10 de
septiembre de 2022.

El 12 de septiembre de 2022, las plumas de NO- se transportaron predominantemente
hacia las ciudades de San Lorenzo y Puerto San Martin. Esto resulté en un aumento del
105.58% en el VCD troposférico de NO2 sobre San Lorenzo en comparacién con el
ultimo dia registrado (10 de septiembre de 2022) por TROPOMI, subiendo de 1.97x10'®

moléc./cm? a 4.05x10"® moléc./cm? (Figura 7.3.b).
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La Figura 7.3.c, que representa la situacion del 13 de septiembre de 2022, ilustra el
impacto de las plumas de NO- sobre los Parques Nacionales del Pre-Delta y las Islas
de Santa Fe. Estos parques se encuentran aproximadamente a 100 km de la ciudad de
Rosario, dentro del area del Delta del Rio Parana. Ademas, hubo aumentos
significativos en los valores de VCD troposférico de NO; en todos los sitios analizados
(excepto Fighiera y Pueblo Esther) el 12 y 13 de septiembre de 2022, con las plumas de
NO- desplazandose en direccion noroeste (Figura 7.3.b y c). En la parte occidental de
la ciudad de Rosario, se registraron altos valores de NO; el 13 (Figura 7.3.c) y 14 (Figura
7.3.d) de septiembre de 2022: 6.99x10' moléc./cm? y 3.97x10" moléc./cm?
respectivamente. La Figura 7.3 muestra una pluma de alta intensidad de NO- cruzando

el rio y moviéndose sobre Fighiera y Pueblo Esther el 16 de septiembre de 2022.
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Figura 7.3. VCD troposférico de NO; en dias especificos de septiembre de 2022,
derivado de TROPOMI.
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La Figura 7.4 muestra la evolucién temporal de los valores diarios de NO, VCDyop
durante el 6 al 16 de septiembre de 2022, en varios sitios ubicados en el lado opuesto
de la costa del Delta del Rio Parana. Como tendencia general, el NO, VCDyq, diario
aumenté a lo largo del periodo analizado, alcanzando dos de los picos mas altos el 16
de septiembre de 2022. Estos fueron registrados en Fighiera (1.66x10'® moléc./cm?) y
en Pueblo Esther (1.21x10'® moléc./cm?), areas rurales ubicadas cerca de las fuentes
de incendio. Los otros sitios, como la ciudad de San Lorenzo, mostraron valores
relativamente bajos de NO; en esa fecha. Para el 11 y el 17 de septiembre de 2022, no
se registraron valores de VCD de NO troposférico que cumplieran con los criterios de

un valor de calidad (ga) superior a 0.75.
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Figura 7.4. Serie temporal de NO, VCD:.p detectado en varios sitios durante el periodo
6-16 de septiembre 2022.

Los valores medios de NO, durante el periodo especifico de septiembre de 2022, tal
como se presentan en la Tabla 7.1, revelan un contraste entre los valores medios y
maximos de NO» VCDy.p registrados en los sitios de Fighiera y Pueblo Esther, y el valor
medio notablemente bajo de NO, VCDyo, oObservado en San Lorenzo, una zona
dominada por actividad industrial en comparacion con los entornos rurales de Fighiera

y Pueblo Esther, donde las fuentes de contaminacion son limitadas.

En la Tabla 7.1. Estadisticas de NO, VCDy, (moléc./cm?), el tercer cuartil (Q3)
representa el umbral por debajo del cual se encuentra el 75% de los datos cuando se
ordenan en forma ascendente. Especificamente, el 75% de los valores de NO,
troposférico VCD detectados en Pueblo Esther son menores o iguales a 3,15x10"

moléculas/cm?.
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Tabla 7.1. Estadisticas de NO, VCDy.p (moléc./cm?) detectado en distintos sitios de la
ciudad de Rosario y alrededores durante el periodo de incendios en el Delta del Rio

Parana, comprendido entre el 6 y 16 de septiembre del 2022.

Site Mean StDev  Minimun Q3 Maximun
Rosario 2.60E+15 1.73E+15 9.15E+14 3.69E+15 6.32E+15
(center)

Fighiera 3.42E+15 4.69E+15 7.95E+14 2.86E+15 1.66E+16
San 2.00E+15 1.30E+15 8.79E+14 2.54E+15 4.63E+15

Lorenzo

Pueblo 3.30E+15 3.27E+15 6.38E+14 3.15E+15 1.21E+16
Esther

Puerto 1.95E+15 1.20E+15 9.58E+14 2.82E+15 4.26E+15
San
Martin

Ibarlucea 2.25E+15 1.65E+15 4.68E+14 2.74E+15 6.08E+15
Rosario 2.72E+15 1.84E+15 8.25E+14 3.56E+15 6.99E+15

(west)

7.3.2. Seguimiento de los movimientos de masas de aire con trayectorias HYSPLIT

Como un estudio complementario a las mediciones satelitales de los NO2 VCDyrp, S€ ha
realizado un analisis de las trayectorias de las masas de aire utilizando el algoritmo
HYSPLIT desarrollado en la NOAA (Draxler y Rolph, 2013; Stein et al., 2015). Las
trayectorias HYSPLIT se originan en areas afectadas por incendios, con el punto de
inicio determinado por la zona que exhibe la mayor FRP detectada cada dia. Estas
trayectorias delinean las rutas probables para el transporte de humo. Las trayectorias
se inician en cinco altitudes distintas, algunas de las cuales cubren el rango anticipado
de alturas de inyeccion para los incendios en el Delta del Parana, segun un analisis
previo de Ha, utilizando datos de MAIAC/MODIS. Teniendo en cuenta que un solo
incendio puede liberar humo a diferentes altitudes, las trayectorias se inician a cinco
alturas distintas: 20, 500, 1000, 1500 y 2000 m sobre el nivel del suelo (AGL). En total,
se realizaron 1008 trayectorias durante el periodo de incendios estudiado. La simulacion
de cada trayectoria utilizé6 datos meteoroldgicos del Sistema Global de Asimilacién de
Datos (GDAS) con una resolucion de 1 grado. La Figura 7.5 muestra las trayectorias

HYSPLIT de las masas de aire para los dias analizados, mostrando una buena
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concordancia con las plumas de NO- representadas en la Figura 7.3 para esos dias.
Durante el 10 y el 14 de septiembre de 2022, se puede observar el paso de masas de
aire originadas en la zona de incendios a altitudes de 20, 500, 1000 y 1500 m AGL sobre
Rosario y las areas circundantes. Notablemente, el 12 y 13 de septiembre, se observa
una mayor incidencia de masas de aire originadas a 20 y 500 m AGL desde el Delta del
Parana. Cabe destacar que, durante el 10, 12, 13 y 14 de septiembre de 2022, las masas
de aire a 2000 m AGL no mostraron una alta incidencia de paso sobre la ciudad de
Rosario y sus alrededores. Es importante sefialar que el 16 de septiembre de 2022, las
trayectorias originadas a diferentes altitudes convergen hacia la regién donde se
encuentran Fighiera y Pueblo Esther, en concordancia con los aumentos significativos
en los NO, VCDyyp detectados en esos lugares. Ademas, a lo largo de estas trayectorias,
se observa una tendencia discernible de disminucion de la altitud, particularmente en

aquellas trayectorias originadas a altitudes mas altas.
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Figura 7.5. Trayectorias de masas de aire hacia adelante desde las fuentes de fuego
determinadas con el algoritmo HYSPLIT de la NOAA para las fechas 10, 12, 13, 14y 16
de septiembre de 2022, alineadas con los eventos de fuego de la Figura 2. Las lineas
moradas y rosas indican trayectorias a 20 m AGL y 500 m AGL, respectivamente. Las
lineas verdes claro, amarillas y negras representan trayectorias a 1000 m AGL, 1500 m

AGL y 2000 m AGL, marcando alturas adicionales. La linea verde marca el limite del
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area estudiada en el Delta del Rio Parana, con sus cuatro esquinas a 100 km de un
punto central en la ciudad de Rosario. Las areas verdes claro representan parques
nacionales. El cédigo de colores indica la FRP medida en megavatios (MW) para

diferentes fuentes de fuego.

Los resultados del viento presentados en la Figura 7.6 confirman la evolucion del
movimiento de las masas de aire que determina el comportamiento de las nubes de
contaminantes de NO.. Estos datos fueron registrados por la estacion meteorolégica del
Servicio Meteorolégico Nacional de Argentina, situada en el Aeropuerto de Rosario. Se
puede identificar el predominio del viento en direccién sureste durante los dias 12y 13
de septiembre de 2022. Todos los patrones de distribucion del viento coinciden con las

trayectorias hacia adelante representadas en la Figura 7.5.
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Figura 7.6. Rosa de los vientos que describe la velocidad y direccion del viento para
dias especificos dentro de la temporada de incendios, con datos provenientes de la
estacion meteorolégica en el Aeropuerto Internacional de Rosario ‘Islas Malvinas’
(32°64’S, 60°47°W - Altura: 25 m - ID de estacion: 87480 - Codigo ICAO: SAAR). Datos

proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional.

7.3.3. Caracterizacion de las Alturas de las Columnas de Humo

Las Figura 7.7.ay Figura 7.7.d muestran la columna de humo del 12 y 13 de septiembre
de 2022, respectivamente, utilizando una imagen de color verdadero (true color) de alta
resolucion espacial (750 m) obtenida del VIIRS S-NPP (Cao et al., 2014). Este satélite,
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que vuela en estrecha formacion con Sentinel-5 Precursor (con una separacion temporal
de menos de 3 minutos), y VIIRS NOAA-20 (Li et al., 2019; de Graaf et al., 2023).

Los datos de MODIS/MAIAC revelan que la altura detectada en el area afectada por
incendios en el 12 y 13 de septiembre de 2022, se encuentra dentro de un rango de

valores entre 0 y 1500 m sobre el nivel del suelo (AGL) (Figura 7.7.b y e).

En la Figura 7.7.e, se puede observar que el 13 de septiembre de 2022, la altura del
humo detectada en San Lorenzo y Puerto San Martin es de 979 y 897 m AGL,
respectivamente. Esta observacion coincide con la direccién predominante del viento
hacia el sureste, como se muestra en la Figura 7.5, especialmente para las trayectorias

de masas de aire que comienzan a 20, 500 y 1000 m AGL durante esa fecha.
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Figura 7.7. Mediciones satelitales de la columna de humo de los incendios en el Delta
del Parana el 12 y 13 de septiembre de 2022: (a,d) Imagen Truecolor del VIIRS S-NPP
y conteos de incendios (en rojo), con el perimetro a mano alrededor de la columna de
humo (en naranja) sobreimpreso; (b,e) Ha del MODIS MAIAC; (c,f) AOD Deep Blue V2
a 550 nm del VIIRS S-NPP.

En las Figura 7.7.c y f, se pueden observar valores de AOD cercanos a 1 dentro de la

columna de humo. Durante el periodo de incendios analizado, Puerto San Martin (0.27),

323



San Lorenzo (0.22) e Ibarlucea (0.20) registraron valores promedio de AOD mas altos
en comparacion con los demas sitios (Figura 7.8). Los valores promedio de AOD
detectados en los sitios restantes son generalmente bajos, aunque se observa una ligera
distincion entre las ubicaciones rurales (Pueblo Esther: 0.14 y Fighiera: 0.14) y el centro
de la ciudad de Rosario (0.09).
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Figura 7.8. AOD promedio para el periodo de incendios (6-17 de septiembre de 2022)
en sitios ubicados cerca del Delta del Rio Parana, derivado de promedios diarios
utilizando VIIRS S-NPP Deep Blue V2.

7.3.4. Perspectivas sobre la Potencia Radiante del Fuego

Los valores mas altos de FRP durante el periodo analizado (6-17 de septiembre de
2022) fueron registrados el 12 de septiembre (409,96 MW), el 9 de septiembre (376,21
MW) y el 13 de septiembre (247,57 MW), segun las mediciones de VIIRS NOAA-20.
VIIRS S-NPP registré valores maximos mas bajos que VIIRS NOAA-20. Los valores mas
altos detectados con este sensor (VIIRS S-NPP) durante el periodo analizado fueron
registrados el 13 de septiembre (170,4 MW) y el 12 de septiembre (159,33 MW). Una
posible explicacion para estas diferencias en los valores de FRP es detallada por Lin &
Changyong (2018), quienes mencionaron que, aunque los sensores VIIRS S-NPP y
VIIRS NOAA-20 tienen un disefno idéntico, existen ligeras diferencias en la respuesta
espectral relativa en la mayoria de las bandas. Otra fuente potencial de diferencia es la

variacién en el tiempo de paso sobre el sitio analizado.
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Tabla 7.2. Datos de FRP obtenidos de VIIRS S-NPP y VIIRS NOAA-20 durante los
eventos de incendio frente a la ciudad de Rosario, en el Delta del Rio Parana, analizados

para el periodo del 6 al 17 de septiembre de 2022.

Hotspots Area FRP Desvio FRP FRP Q1  Mediana Q3
Satélite totales Afectada Promedio Estandar Minimo Maximo
[Ha] [Ha] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
VIIRS
998 14034.3 20.17 27.19 0.67 170.4 3.89 9.72 25.57
S-NPP
VIIRS
783 11010.93 21.47 40.39 0.53 409.96 3.32 8.76 22.63
NOAA-20

La Tabla 7.2, muestra que VIIRS NOAA-20 detecté menos focos de incendio, pero con
valores mas altos de FRP en comparaciéon con VIIRS S-NPP. Segun el primer cuartil
(Q1), el 25% de los valores de FRP detectados por estos dos instrumentos, a bordo de
diferentes satélites, son similares, alrededor de 3.89 MW para VIIRS S-NPP y 3.32 MW
para VIIRS NOAA-20. El tercer cuartil (Q3) indica que el 75% de los valores de FRP
detectados son menores o iguales a 25.5 MW para los datos de VIIRS S-NPP y a 22.6
MW para los datos de VIIRS NOAA-20.

La Figura 7.9 representa los patrones diarios de los valores de FRP a lo largo de los
eventos de incendio. Resulta particularmente notable que, el 12, 13 y 16 de septiembre
de 2022, resaltados dentro del cuadro amarillo, presentan una cantidad significativa de
valores altos de FRP. Estos tres dias contribuyen con mas del 70% del FRP total del
periodo. Se observa una diferencia significativa entre ambas series de datos en los
valores de FRP correspondientes al 13 de septiembre de 2022. Los demas dias

presentan valores mucho mas bajos en comparacién con los tres dias previamente

analizados.
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eventos de incendio en el Delta del Parana, desde el 6 hasta el 17 de septiembre de
2022. Los datos satelitales son proporcionados por VIIRS S-NPP. Los simbolos en el
diagrama de caja incluyen un segmento horizontal (que detalla la mediana de los datos),
circulos (que representan valores anémalos de FRP), la caja (que indica el intervalo 25-
75%), y los bigotes superior e inferior (que representan los valores de FRP fuera del
50% del intervalo de la caja, excluyendo valores atipicos). Las bandas amarillas
destacan los dias con valores significativos de FRP. (b) FRP total para cada dia del
periodo analizado (6-17 de septiembre de 2022) registrado por VIIRS S-NPP (gris) y
VIIRS NOAA-20 (rojo). Las bandas amarillas indican dias con valores significativos de
FRP.

7.3.5. Comparacion de los valores de NO, VCDtrop detectados en septiembre 2019 y
septiembre 2022

La comparacion de los valores de NO2 VCDyop de septiembre de 2022 con los de
septiembre de 2019 ofrece informacion valiosa sobre la influencia de las condiciones
meteoroldgicas y la actividad de incendios en las concentraciones de NO, en la region.
Segun el informe del Servicio Meteoroldgico Nacional (2019), el fendmeno de El Nifo,
caracterizado por lluvias intensas, comenzo a debilitarse a mediados de agosto de 2019,
dando paso a una fase neutral que continué durante septiembre. Este periodo marco la
transicion entre El Nifio y La Nifa, que comenz6 a finales de abril de 2020 con el
enfriamiento de la temperatura superficial del mar (TSM) en el Pacifico ecuatorial. Para
septiembre de 2020, este enfriamiento se habia intensificado, con anomalias negativas
de TSM al este de la linea de cambio de fecha, y se dio inicio al periodo de La Nifia
(Servicio Meteorolégico Nacional, 2020). Las condiciones de La Nifia persistieron

durante 2021 y 2022, y continuaron al menos hasta marzo de 2023.

Los valores de NO; VCDyop analizados para septiembre de 2022 corresponden a un
periodo de La Nina, una fase que influyd significativamente en las condiciones
atmosféricas, incluyendo la prevalencia de incendios en el Delta del rio Parana. En
contraste, el periodo de septiembre de 2019 tuvo lugar durante una fase de transicion
neutral entre El Nifio y La Nifia, caracterizada por una actividad de incendios minima y
condiciones atmosféricas generalmente mas estables. Como resultado, los valores de
NO: VCDxop para septiembre de 2019 constituyen una linea de base representativa de
una atmésfera con escasa influencia de contaminantes derivados del fuego. Por lo tanto,
la comparacion de los NO2 VCDyp entre estos dos periodos permite evaluar el impacto

de los eventos de incendios sobre la calidad del aire en la region, particularmente
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durante la temporada de incendios de 2022, cuando se esperaban niveles elevados de

NO, debido a la extensa actividad de incendios en el Delta del Rio Parana.

Los valores medios de NO» VCDyop durante septiembre de 2019, como se muestra en
la Figura 7.10.a, presentan diferencias en comparacion con los valores medios
detectados en septiembre de 2022. Un analisis relevante implica comparar los valores
medios de NO, VCDyp presentados en la Figura 7.10.a con la variable correspondiente
en la Figura 7.10.b. En el primer caso, el valor medio de NO2 VCDyop N0 superd 1.9x10"
moléc./cm? durante septiembre 2019, caracterizado por condiciones meteorolégicas
neutras y pocos incendios en el Delta del Rio Parana. Sin embargo, en el segundo caso,
durante septiembre 2022, cuando prevalecieron condiciones secas de La Nifia y
numerosos incendios en el Delta del Rio Parana, el VCD medio de NO; troposférico
superd 1.9x10" moléc./cm? en todos los sitios considerados, alcanzando valores
maximos medios de 3.35x10'® moléc./cm?. Otra observacion relevante es que durante
el 6 al 16 de septiembre de 2019, la localidad de Fighiera present6 el VCD medio mas
bajo de NO- troposférico (1.11x10" moléc./cm?) entre los sitios analizados, mientras
que Rosario mostro el valor medio maximo de NO2 VCDyop (1.87x10" moléc./cm?) para

el mismo periodo.
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Figura 7.10. Densidades promedio diarias de NO, VCD;.p (en moléculas/cm?) para cada
sitio ubicado frente al Delta del Rio Parana. (a) Representacion de un periodo de minima
actividad de incendios en el delta, observado del 6 al 16 de septiembre de 2019. La
columna roja corresponde al valor méaximo para la ciudad de Rosario, y la columna verde
corresponde al valor minimo para la localidad de Fighiera. (b) llustracion del periodo
especifico de incendios intensos en el Delta, del 6 al 16 de septiembre de 2022. Las
columnas rojas corresponden a los valores maximos para las localidades de Fighiera y
Pueblo Esther, y la columna verde corresponde al minimo para Puerto San Martin. (c)

Comparacion de las densidades promedio de NO, VCDy, (en moléculas/cm?) para cada
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sitio ubicado frente al Delta del Rio Parana entre el 6 y 16 de septiembre de los afios
2019 y 2022.

El 75% de los NO> VCDyo, detectados en Pueblo Esther son iguales o menores a
1,63x10" moléc./cm?. Esto indica una reduccion del 48.25% en comparacion con el Q3
observado en el mismo sitio durante el 6 al 16 de septiembre de 2022 (3,15x10"

moléc./cm?).

En la Figura 7.10.c, se observa la variacion entre los valores medios de NO2 VCDyp
detectados en cada sitio durante el periodo del 6 al 16 de septiembre (afos
considerados: 2019 y 2022). De ello, se puede concluir que la mayor variaciéon se
detect6 en Fighiera con una diferencia del 208,11% y Pueblo Esther con 172,73%, entre
ambos periodos. Todas las variaciones fueron positivas, lo que indica un aumento

significativo en los NO2 VCDyo, €n 2022 en comparacion con 2019.

7.4. CONCLUSIONES

Utilizando datos de TROPOMI en conjunto con herramientas complementarias, este
estudio examina el impacto de los intensos incendios en el Delta del Rio Parana sobre
las condiciones atmosféricas de la ciudad de Rosario y las regiones adyacentes, durante
el 6 al 16 de septiembre de 2022. Los dias mas significativos durante este periodo fueron
el 12 de septiembre (afectando principalmente a Puerto San Martin), el 13 de septiembre
(con un impacto predominante en la ciudad de Rosario) y el 16 de septiembre (afectando
principalmente a las localidades de Fighiera y Pueblo Esther). En esos dias, VIIRS S-
NPP y VIIRS NOAA-20 registraron altos valores de deteccion de incendios, superando
los 250 focos en el 13 de septiembre de 2022. Ademas, el FRP alcanzé su pico, con un
valor total diario de 9980 MW en esa misma fecha, segun el sensor del satélite VIIRS S-
NPP. Ademas, segun MAIAC, la altura de la pluma de humo no superé los 1500 metros
ese dia. Esto indica que las emisiones de los incendios probablemente fueron

transportadas en las capas atmosféricas mas bajas.

En relacién con los valores de AOD, los sitios generalmente mostraron niveles bajos y
medios durante el periodo analizado (con valores medios de hasta 0.27). San Lorenzo
y Puerto San Martin obtuvieron valores medios mas altos en comparacion con el resto
de los sitios. Se observo una distincion sutil entre las areas rurales (Pueblo Esther: 0,14

y Fighiera: 0,14) y el centro de la ciudad de Rosario (0.09).

Al examinar el NO, VCDyo, sobre la ciudad de Rosario, que tiene una poblacién

aproximada de un millon de habitantes, se identifico un pico el 13 de septiembre,
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atribuido a los intensos incendios en las islas del rio Parana. Ademas, la prevalencia de
vientos provenientes del sureste, donde se encontraban los principales incendios,
contribuy6 al pico. La localidad mas afectada fue Fighiera, ubicada en el sureste del
Gran Rosario, justo frente al mayor foco de incendios, especialmente el 16 de
septiembre, cuando la direccién del viento disperso directamente las plumas de NO, de
origen quemado sobre esta localidad. La localidad vecina de Pueblo Esther también
estuvo muy afectada durante este dia. Los niveles de NO, (en moléculas/cm?) en
Fighiera fueron aproximadamente quince veces mas altos que los de las localidades de
las areas adyacentes del norte de la ciudad de Rosario, como San Lorenzo y Puerto
San Martin. Los valores de NO2 VCDyop en la atmésfera de Fighiera durante septiembre
de 2022 fueron aproximadamente tres veces mayores que en condiciones normales.
Esto sugiere un aumento significativo en la exposicion de la poblacién local a este
contaminante, particularmente si los niveles mas altos de NO- estuvieron presentes en
altitudes mas bajas de la atmdsfera. Este notable evento de NO, muestra similitudes
con los casos documentados en regiones y areas urbanas caracterizadas por altos
niveles de contaminacién en todo el mundo (Wang et al., 2020; Potts et al., 2021; Saw
et al., 2021).

Esta investigacion resalta la necesidad de implementar acciones colaborativas para
monitorear los contaminantes presentes en la atmdsfera en la ciudad de Rosario y sus
alrededores, con un énfasis particular en la situacion de los incendios forestales en las
islas del rio Parana. Es necesario un sistema de monitoreo de calidad del aire a nivel
del suelo en la mencionada area, especialmente durante las temporadas de incendios,

para tal fin.
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8. IMPACTOS EN LA CALIDAD DEL AIRE DE LA QUEMA DE BIOMASA EN EL
DELTA DEL RiO PARANA SOBRE AREAS COSTERAS RURALES E
INDUSTRIALES DEL GRAN ROSARIO, ARGENTINA

El presente trabajo fue publicado:

Binet, M. V., Pifiol, G. A., Valle Seijo, M. F., Micheletti, M. |., & Piacentini, R. D. (2025).
Air quality affected by biomass burning at the Parana River Delta on rural and industrial
coastal areas of greater Rosario, Argentina. Atmospheric Pollution Research, 102712.
https://doi.org/10.1016/j.apr.2025.102712

En el presente capitulo, la Lic. Greta Pinol se encargé de los analisis meteorolégicos,
asi como del estudio de focos de calor y areas quemadas; la Ing. Fernanda Valle Seijo
realizé el analisis del AOD a 470 nm, mientras que la doctoranda se ocupé del estudio

del resto de las variables mencionadas en el capitulo.

RESUMEN

El presente analisis constituye una ampliaciéon del Capitulo 7, en el cual se examina el
impacto de los incendios ocurridos en el Delta del Parana, con un enfoque especifico en
dos localidades contrastantes: el area industrial de San Lorenzo (SL) y la zona rural de
Fighiera (FI1), durante el periodo comprendido entre el 6 y el 17 de septiembre de 2022.
Aunque ambos sitios ya habian sido considerados en el capitulo anterior, esta seccién
no solo retoma los valores de Densidad de Columna Vertical Troposférica (VCDyop) de
NO, previamente analizados, sino que incorpora el analisis comparativo de CO VCD.
Asimismo, se integran variables adicionales relevantes para el estudio de la calidad del
aire, tales como la Profundidad Optica de Aerosoles (AOD), derivada del producto
MAIAC/MODIS, el Carbono Negro (BC) y el tipo de aerosoles detectado mediante
VIIRS/S-NPP.

Durante este periodo, se observaron incrementos notables en las concentraciones de
contaminantes atmosféricos. La VCDyop de NO, alcanzé un maximo superior a 1.40x10"®
moléculas/cm? en Fighiera el 16 de septiembre de 2022, mientras que el CO alcanzé los
3.29x10" moléculas/cm? en San Lorenzo el 13 de septiembre del mismo afio. En
particular, este valor de NO, en Fighiera representé un incremento del 758,75% en
comparacion con el 16 de septiembre de 2019, un periodo sin incendios significativos

en el Delta. EI AOD superd el valor de 0.5 en ambos sitios el 13 de septiembre de 2022,
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en asociacién con masas de aire que provenian de la regién afectada por incendios, y
el Poder Radiativo del Fuego (FRP) alcanzé aproximadamente los 10 GW en esa misma

fecha.

El analisis comparativo que incluye los afos 2019-2023 con periodos sin eventos de
quema revela que Fighiera, que tipicamente presenta condiciones de buena calidad del
aire con niveles de contaminantes inferiores a los de San Lorenzo, experimentd un
aumento significativo en las concentraciones de NO, y CO durante los episodios de
incendios a lo largo del tiempo. Estos resultados ponen de manifiesto el impacto
dominante del transporte de humo y aerosoles generados por la quema de biomasa
sobre las fuentes locales de emision, incluso en areas industriales, y subrayan la
necesidad de fortalecer las estrategias de gestion de incendios y monitoreo atmosférico

en la region.

8.1. INTRODUCCION

Sudameérica contiene la mayor extension de humedales a nivel mundial, siendo las
regiones mas extensas los humedales fluviales asociados a los sistemas de los rios

Amazonas, Orinoco y Paraguay-Parana (Junk et al., 2013).

En la region central del Delta del rio Parana, frente a la zona costera del Gran Rosario
en la provincia de Santa Fe, Argentina, los incendios son un fendmeno recurrente, con
una intensidad y frecuencia particularmente elevadas entre julio y septiembre durante
anos de sequia. Estos incendios son impulsados por una combinacién de actividades
antropogénicas y procesos naturales, incluido el fenédmeno de La Nifa, que induce
condiciones de sequia (Binet et al., 2024; Servicio Meteoroldgico Nacional, 2022; Valle
Seijo et al., 2024). La consiguiente reduccion en los niveles del rio Parana, junto con la
formacion de areas vegetadas de baja humedad, incrementa significativamente el riesgo
de propagacién del fuego a lo largo de vastas regiones, amenazando la flora y fauna
local y convirtiéndose en un problema importante de salud para las poblaciones

expuestas.

La combustion de biomasa genera emisiones de contaminantes gaseosos como Dioxido
de Carbono (CO,), Monéxido de Carbono (CO), Oxidos de Nitrogeno (NO, NO, y su
suma NOx) y Metano (CH,), asi como material particulado (Urbanski, 2014). Durante los
eventos de fuego, el Carbono Negro (BC), un componente del material particulado fino
especialmente perjudicial para la salud, se incrementa notablemente (Guerrero et al.,

2024). Esta fraccion tiene un diametro de hasta 2.5 pm; cuando es inhalada por
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humanos, queda retenida en los alvéolos pulmonares, pudiendo desencadenar
problemas de salud, principalmente relacionados con los sistemas respiratorio y
cardiovascular. Estudios globales han identificado vinculos solidos entre la exposicion
tanto aguda como croénica al material particulado fino (PM2.5) y una variedad de efectos
adversos en la salud, incluyendo enfermedades respiratorias y cardiovasculares,
trastornos neurolégicos y un aumento en el riesgo de mortalidad prematura (Brook et
al., 2010; Casanova et al., 2016). Por ejemplo, Brook et al. (2010) actualizan una
declaracién cientifica de la American Heart Association, enfatizando los riesgos
cardiovasculares asociados con el material particulado. A su vez, Casanova et al. (2016)
revelan alteraciones estructurales locales en el cerebro vinculadas a particulas finas

ambientales en mujeres mayores, destacando los impactos neuroldgicos.

Este estudio analiza los niveles de Densidades de Columna Vertical Atmosférica (VCDs)
para CO y Densidades de Columna Vertical Troposférica (VCDuop) para NO,, junto con
aerosoles generados por la quema, transportados por masas de aire provenientes de
incendios en el Delta del Parana. Estos contaminantes alcanzaron la ciudad de San
Lorenzo (SL) y la localidad de Fighiera (FI), ubicadas en las regiones costeras noroeste
y sudeste del Gran Rosario, respectivamente (como se muestra en la Figura 2). San
Lorenzo se caracteriza por una actividad industrial significativa, particularmente en la
industria cerealera, mientras que Fighiera es un sitio rural con minima presencia
industrial y bajo trafico vehicular. El objetivo principal de este estudio es identificar y
caracterizar el impacto en la calidad del aire, enfocandose en NO,, CO y aerosoles, en
las areas costeras del Gran Rosario, especificamente en San Lorenzo (zona norte) y
Fighiera (zona sur), como resultado de la quema de biomasa en las islas del Delta del
Parana durante el periodo critico del 6 al 17 de septiembre de 2022. El estudio aborda
diversos aspectos clave para comprender de manera integral el impacto de los incendios
en la calidad del aire. El analisis incluye los valores diarios de NO, VCDyop y CO VCD,
ambos detectados por el instrumento de monitoreo troposférico TROPOMI a bordo del
satélite Sentinel-5 Precursor de la Agencia Espacial Europea (ESA). Estos valores se
comparan con los registrados durante el mismo periodo en 2019, cuando no hubo
incendios en el Delta del Parana. Ademas, se analiza el comportamiento de estos gases
en ambos sitios durante el periodo 2019-2023, mostrando que San Lorenzo presenta
consistentemente niveles mas altos de NO, VCDyo, y CO VCD en comparacién con

Fighiera, excepto en ocasiones especiales.

Asimismo, se examina la profundidad optica de aerosoles (AOD) provista por los

instrumentos MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua, utilizando el algoritmo
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MAIAC (Correccion Atmosférica de Implementacion Multiangular), y se evalua también
la AOD para la fraccién de carbono negro detectada por el modelo CAMS (Copernicus
Atmosphere Monitoring Service). El analisis de tipos de aerosoles y del Exponente de
Angstrém se realiza utilizando datos del sensor VIIRS a bordo del satélite SUOMI NPP

(https://www.nasa.gov/mission _pages/NPP/main/index.html). Se identifican y

cuantifican aumentos en los valores de gases contaminantes y aerosoles durante el
periodo del 6 al 17 de septiembre de 2022, en comparaciéon con el mismo periodo de
2019.

Para evaluar la intensidad de los incendios en el Delta del rio Parana frente al Gran
Rosario, que potencialmente generaron los contaminantes analizados, se evalua el
Poder Radiativo del Fuego (FRP).

8.2. METODOLOGIA

8.2.1. Caracterizacion del sitio rural e industrial seleccionado

El Gran Rosario, también conocido como Region Metropolitana de Rosario (RMR),
abarca un area de 27.559 km? que incluye la ciudad de Rosario, con 1.029.619
habitantes (INDEC, 2022), asi como pueblos mas pequefos y zonas agricolas. Esta
ubicado en el sureste de la provincia de Santa Fe, sobre la margen izquierda del rio

Parana, como se muestra en la Figura 8.1 (ay b).

La ciudad de San Lorenzo, situada en el Gran Rosario, a 24 km al norte de la ciudad de
Rosario y designada como SL en la Figura 8.1 (b y ¢), abarca una superficie de 32 km?
y tiene una poblacion estimada de 50.954 habitantes (INDEC, 2022). Esta ciudad es un
importante nodo agroexportador a nivel global y pertenece a una de las zonas
industriales mas importantes de la provincia de Santa Fe, con una extensa red de
muelles privados modernos y terminales portuarias que facilitan la exportacién de gran
parte de los granos, oleaginosas, aceites, combustibles, hidrocarburos, minerales,

productos quimicos y petroquimicos del pais.

Por otro lado, la localidad de Fighiera tiene una extension territorial de 137,9 km?,
mayormente rural, con un pequeno sector residencial de aproximadamente 3,3 km?2.
Esta ubicada a 37 km al sur de Rosario y es designada como Fl en la Figura 8.1 (b y d).
Tiene una poblacion de 5.962 habitantes (INDEC, 2022).
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Figura 8.1. Mapa de ubicacién del area de estudio. (a) Mapa fisico de Argentina, donde
el area en gris oscuro representa la provincia de Santa Fe y el area en verde resalta la
porcion del Delta del Parana considerada en este estudio. (b) Ampliacion de la region
del Delta del Parana, mostrando la ciudad de Rosario (area amarilla) y las zonas
pobladas cercanas (area marrén). Las ubicaciones de San Lorenzo (SL) y Fighiera (Fl)
estan marcadas con simbolos grises. (c) Vista aérea de la ciudad de San Lorenzo. (d)

Vista aérea del pueblo de Fighiera. Fuente de las figuras c y d: Google Earth Pro.

8.2.2. Datos de NO; VCDyo, y CO VCD

Para este estudio se utilizaron los productos offline de Nivel 2 de Sentinel-5 Precursor
TROPOMI: (S5P_OFFL_L2__NO2_ ) y (S5P_OFFL_L2__CO__). Descriptos en la
seccion 3.2.3. Se analizaron datos de septiembre de 2019 (sin incendios) y septiembre
de 2022 (con incendios) diarios (a diferencia del capitulo anterior, el cual expresa un

promedio de gases para cada periodo vy sitio).

Se seleccionaron los datos de NO, VCDyop, con valores de calidad (QA) superiores a

0.75y los de CO VCD con valores QA superiores a 0.5.

Los valores de NO, VCDyop Yy CO VCD se promediaron en una cuadricula de 3x3 pixeles.
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8.2.3. Profundidad Optica de Aerosoles (AOD) y AOD de Carbono Negro (BC AOD)

Los valores de AOD a 470 nm se obtuvieron de la banda azul B3 (0.47 ym) del sensor
MODIS, proporcionados por el producto MCD19A2 version 6.1. Este conjunto de datos
esta disponible en las plataformas de distribucion de datos de la NASA.
Detalles completos sobre las capacidades, limitaciones y avances del producto estan
descritos por Lyapustin et al. (2011, 2012, 2018).

El producto MCD19A2 entrega datos con resolucion temporal diaria y resolucion
espacial de 1 km x 1 km. Su cobertura temporal se extiende desde el 24 de febrero de

2000 hasta la actualidad, y tiene alcance espacial global.

Para garantizar la calidad de los datos, los valores de AOD fueron filtrados utilizando el
conjunto de datos de Aseguramiento de Calidad (QA), centrandose en los bits 0-2 de la
mascara de nubes. Para este estudio, solo se incluyeron valores de AOD
correspondientes a las categorias de mascara de nubes “Despejado” o “Posiblemente

nublado”.

Para representar los aerosoles de incendios, se utilizé la AOD de Carbono Negro (BC

AOD), dicha metodologia se encuentra descripta en la seccion 3.3.2.

8.2.4. Datos meteorolégicos

Los datos meteoroldgicos fueron obtenidos por la Lic. Greta Pifiol utilizando el modelo

“ERAS5-Land hourly data from 1950 to present” en las siguientes variables:

e Temperaturaa2m.

e Componentes uy v del viento a 10 m (componentes horizontales del viento hacia
el este y hacia el norte, respectivamente).

e Presion en superficie con una resoluciéon espacial de 0.1° x 0.1° (Muioz Sabater,
J, 2019) y de “ERADS hourly data on pressure levels from 1940 to present”.

e Humedad relativa, con una resolucion espacial de 0.25° x 0.25° (Hersbach, H.,
2023).

Dado que no hay estaciones meteoroldgicas disponibles en Fighiera y San Lorenzo, la
caracterizacion meteoroldgica de estos sitios se llevo a cabo utilizando los datos ERA5
(Ghasempour et al., 2021).
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8.3. RESULTADOS

8.3.1. Incendios

Los incendios registrados en las islas del Delta del Parana, en las proximidades de
Rosario, durante el periodo de andlisis, ya fueron descritos en el Capitulo 7. En dicha
seccion se indicé que los focos térmicos alcanzaron sus maximos los dias 12, 13y 16
de septiembre de 2022. La Tabla 8.1 presenta los datos correspondientes a estas

fechas.

El area quemada (BA, por sus siglas en inglés) fue estimada multiplicando el numero
diario de focos térmicos por el area de un pixel, equivalente a 0,141 km?. Este valor se
obtuvo considerando la longitud del lado del pixel reportado por el instrumento VIIRS,
de 0,375 km x 0,375 km (Museo Scasso, 2021).

Tabla 8.1. Dias con mayor nimero de focos de calor detectados por los satélites S-NPP
y NOAA-20 en las islas del Delta del Parana, junto con la estimacién del area quemada

y el Poder Radiativo del Fuego (FRP). Tabla realizada por la Lic. Greta Pifiol.

Fecha HP (1) HP(2) BA(1) BA(2) FRP(1) FRP(2)
[Km?] [Km?] [MW] [MW]

12/09/22 130 143 20,2 18,3 4120,7  6941,9

13/09/22 267 451 63,6 37,6 48592  9980,2

16/09/22 164 138 19,5 23,1 36904 37105

HP = focos de calor; BA= area quemada; (1) NOAA-20; (2) S-NPP

Del analisis de los datos se desprende que el 13 de septiembre representé la fecha mas
critica, tanto por la cantidad de focos térmicos detectados como por la extensién del
area quemada y los valores de Poder Radiativo del Fuego (FRP). Ese mismo dia, en la
localidad de San Lorenzo se registraron concentraciones elevadas de NO, VCDyy,, CO
VCD, AOD y Carbono Negro.

La Figura 8.2 presenta una imagen satelital en color real (True Color) provista por
VIIRS/S-NPP, en la cual puede observarse el area afectada por incendios durante uno
de los dias mas severos (13 de septiembre de 2022), cuando el FRP alcanzé

aproximadamente 9980,2 MW segun los datos del satélite S-NPP.
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Figura 8.2. Area quemada identificada a partir de la combinacién espectral SWIR
(bandas 12, 8A y 4) correspondiente al 13 de septiembre de 2022. Fuente: Sentinel-2
L2A. La supefficie afectada por el fuego en dicha fecha fue de aproximadamente 3.760
hectareas, lo que equivale a unas 5.081 canchas de futbol profesional (considerando

una superficie promedio de 0,74 ha por cancha).

8.3.2. Meteorologia del periodo analizado

La Tabla 8.2 presenta un resumen de las estadisticas derivadas de los datos

meteoroldgicos correspondientes al periodo de estudio.

Dado que Fighiera y San Lorenzo estan separados por aproximadamente 55 km, no se
observan diferencias significativas en los valores proporcionados por ERA5S para las

variables analizadas.

Tabla 8.2. Estadisticas generales de los datos meteorologicos para el periodo analizado:
6 al 17 de septiembre de 2022. Fuente de los datos: ERAS. Tabla realizada por la Lic.
Greta Pifiol.

San Lorenzo Fighiera
TCC) Ru(%) P((hPa) Ws(m/s) | T(°C) Ru(%) P (hPa) °
(m/s)
Mean 15,86 45,83 1016,35 3,15 15,38 47,46 1017,59 2,81
St. 5,34 14,45 6,16 1,58 505 15,46 6,09 1,44

Dev.

Max 27,36 77,02 1024,82 7,60 26,53 80,96 102566 7,18
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Min 5,91 22,51 1000,77 0,20 558 22,31 1002,33 0,45

T= Temperatura (°C); Ry = Humedad relativa (%); P = Presion atmosférica (hPa);

Ws= Velocidad del viento (m/s)

Durante todo el periodo analizado, las condiciones ambientales se caracterizaron por
una humedad relativa media a baja, con valores promedio inferiores al 50 % en ambos
sitios. Asimismo, no se registraron precipitaciones, lo que generd un escenario propicio
para el desarrollo de incendios forestales en la region. Las fechas seleccionadas se
enmarcan en un contexto de tres anos consecutivos de sequia, asociados al evento La

Nifa iniciado en 2020 (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2020).

La temperatura media durante el periodo se mantuvo en un rango de 15 a 16 °C, valor
caracteristico para el mes de septiembre en la region de estudio. La velocidad media
del viento fue baja; sin embargo, los valores maximos registrados en ambos sitios
correspondieron a una brisa moderada, segun la escala de Beaufort (7,60 m/s = 14,77

nudos, grado 4).

8.3.3. Analisis de NO, VCDyop y CO VCD detectados en zona rural e industrial

Los valores de NO, VCDyop se obtuvieron para los sitios de Fighiera y San Lorenzo
utilizando el instrumento TROPOMI. En el Capitulo 7, el analisis revelé que los niveles
de NO, VCDuop en Fighiera alcanzaron la mayor concentracién promedio durante el
periodo de estudio (3,42 x 10"® moléculas/cm?), superando a los del area industrial de
San Lorenzo (2x10'® moléculas/cm?). Un analisis mas detallado de los datos diarios de
NO, VCDyop destaca al 16 de septiembre de 2022 como una fecha clave que influye en
los valores medios de Fighiera. En ese dia, los valores de NO, VCDx, en Fighiera fueron
notablemente mas altos que en San Lorenzo, con una diferencia sorprendente del 1442

% entre ambas localidades (ver Figura 8.3.a).

Durante el periodo de incendios analizado (del 6 al 17 de septiembre de 2022), los datos
de CO VCD mostraron que los dias 11 (+10 %), 12 (+13 %), 14 (+34 %), 15 (+4 %) y 16
de septiembre (+102 %), los valores de CO VCD en Fighiera, segun lo detectado por
TROPOMI, superaron a los observados en San Lorenzo (ver Figura 8.3.b).
Sin embargo, el 13 de septiembre, San Lorenzo presenté un valor de CO VCD 94 %

mayor en comparacion con Fighiera.

Se observé un aumento de CO VCD en San Lorenzo el 8 de septiembre, pero este

incremento no esta relacionado con los incendios en el Delta del Parana.
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En cambio, podria estar vinculado a corrientes de aire que transportaron gases vy
material particulado desde incendios ubicados en el noroeste de Argentina, a una
distancia aproximada de ~800 km del area de estudio abordada en este trabajo.
Adicionalmente, este aumento podria haber sido influenciado por la presencia de un jet
de capas bajas (Chaco Jet - descripto en el Capitulo 6.1), que transporta emisiones
gaseosas provenientes de incendios en Peru, Bolivia, Paraguay y el noreste argentino,

particularmente desde las provincias de Formosa y Chaco.
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Figura 8.3. Series temporales de niveles de gases, detectados por TROPOMI, sobre
Fighiera y San Lorenzo desde el 6 hasta el 17 de septiembre de 2022: (a) NO, VCDyrop
y (b) CO VCD.

Los puntos de datos faltantes en la Figura 8.3 (a y b) corresponden a fechas especificas
en las que TROPOMI no detectd valores. Para Fl, los datos de CO VCD estan ausentes
los dias 6, 8 y 10 de septiembre de 2022. Para SL, los datos de CO VCD no estan
disponibles el 10, 11 y 17 de septiembre de 2022. En cuanto a los datos de NO, VCDyop
de FI, los valores faltantes ocurren el 11 y 17 de septiembre de 2022. De manera similar,
para SL no hay datos de NO, VCDyop disponibles el 11 y 17 de septiembre de 2022.
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8.3.4. Evaluacion de los méximos niveles de gases del 13 y 16 de septiembre: Analisis

mediante herramientas satelitales y modelos atmosféricos

Basado en los datos de gases detectados por TROPOMI, resulta interesante analizar lo
ocurrido el 13 y 16 de septiembre, cuando se lograron aumentos significativos en los
niveles de CO y NO, en San Lorenzo y Fighiera, respectivamente, como se muestra en
la Figura 8.3. Para analizar estos eventos, es crucial evaluar diferentes herramientas
satelitales y modelos para obtener una visién detallada de la situacion, permitiendo la
correlacion de diversas herramientas e identificando posibles fuentes de plumas de
gases y aerosoles que llegaron a estas ubicaciones. Entre estas herramientas, el
analisis incluyd las imagenes en color verdadero y las ubicaciones de los puntos
calientes detectados por los instrumentos VIIRS a bordo de los satélites S-NPP y NOAA-
20, asi como los datos de NO, VCDyop y CO VCD proporcionados por TROPOMI.

La Figura 8.4 (panel superior) muestra que la pluma de emisiones viaja hacia el noroeste
el 13 de septiembre de 2022, llegando a San Lorenzo, mientras que la situacion
representada en el panel inferior confirma la liberacibn de emisiones de gases
provenientes de los incendios hacia el suroeste el 16 de septiembre de 2022,

impactando la localidad de Fighiera.

Los datos de TROPOMI destacan la pluma de NO, en rojo, pasando por Fighiera el 16
de septiembre de 2022, indicando la presencia y el transporte de niveles elevados de
NO, VCDyop superiores a 1.60x10'® moléc./cm? (Figura 8.4.b, panel inferior). Ademas, la
Figura 8.4.c (panel inferior) muestra la pluma de CO moviéndose hacia el suroeste,

cruzando sobre Fighiera.
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Figura 8.4. (a) Iméagenes en color verdadero y ubicaciones de focos de incendio
detectados por el satélite VIIRS/S-NPP, que ilustran los incendios en el Delta del
Parana. Las flechas blancas indican la direccion de las emisiones de gases provenientes
de los incendios. (b) NO_ VCD troposférico y (c) CO VCD proporcionados por TROPOMI.
El panel superior muestra la situacion observada el 13 de septiembre de 2022, mientras

que el panel inferior representa la situacion del 16 de septiembre de 2022.

El mayor CO VCD, registrado en 3.29x10"® moléc./cm?, se observé en San Lorenzo el
13 de septiembre de 2022. Durante el periodo de incendios analizado, Fighiera mostro
valores promedio de CO VCD ligeramente mas altos, alcanzando 1.79x10'® moléc./cm?,
superando el valor de San Lorenzo de 1.74 x 10" moléc./cm? (Tabla 8.3). Se observé
un desvio estandar mas alto en San Lorenzo, principalmente impulsada por el elevado
CO VCD detectado el 13 de septiembre de 2022.

El maximo NO, VCDx.p, registrado en 1.66x10'® moléc./cm?, se observo en Fighiera el
16 de septiembre de 2022. En comparacion con San Lorenzo, Fighiera mostré valores
promedio de NO, VCDyop, mas altos durante el periodo de incendios analizado, con un
valor de 3.42x10" moléc./cm?, superando el valor de San Lorenzo de 2.00x10'
moléc./cm? (Tabla 8.3). Fighiera también tuvo una desviacion estandar mas alta,
principalmente influenciada por el elevado NO, VCDy., detectado el 16 de septiembre
de 2022.
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En Fighiera, al menos el 75% de los valores de CO VCD (Q3) detectados durante el
periodo de incendios analizado fueron iguales o menores a 2.15x10'® moléculas/cm?.
En comparacién, el valor correspondiente en San Lorenzo fue 1.92x10"® moléculas/cm?.
En cuanto a los valores de NO, VCDyop, al menos el 75% de ellos (Q3) detectados en
Fighiera durante el mismo periodo fueron iguales o menores a 2.86x10" moléculas/cm?,

lo que fue mas alto que el valor Q3 de San Lorenzo (2.54x10").

Tabla 8.3. CO VCD y NO, VCDyyp [ambos en moléc./cm?] detectados por
TROPOMI/Sentinel-5P durante los eventos de incendios en el Delta del Rio Paran3,
frente a la regidn costera del Gran Rosario, para el periodo del 6 al 17 de septiembre de
2022. (St. Dev.: Desvio estandar)

Sitio Media St. Dev. MIN Q3 MAX

NO Fighiera 3.42x10™  4.69x10"™  7.95x10™  2.86x10™ 1.66x10'
2

San
Lorenzo 2.00x10" 1.30x10"®  8.79x10"™ 2.54x10" 4.63x10"

Fighiera 1.79x10"®  4.34x10"7  1.20x10"® 2.15x10'® 2.44x10'®

CO San
Lorenzo 1.74x10"8 6.42x10" 1.19x10'®  1.92x10'® 3.29x10'8

El alto valor de CO VCD alcanzado en San Lorenzo el 13 de septiembre de 2022, que
representa un aumento del 94% en comparacion con Fighiera en la misma fecha, se
correlaciona con la pluma de emisiones de contaminantes que se mueve desde las

fuentes de incendios hacia San Lorenzo (Figura 8.3.b y Figura 8.4.c).

Se puede observar en la Figura 8.4 que, mientras que solo el borde de la pluma de
emisiones entra en contacto con San Lorenzo el 13 de septiembre, la mayor parte de la
pluma atraviesa Fighiera el 16 de septiembre. De acuerdo con esto, Fighiera
experimentd aumentos significativos tanto en NO, como en CO en esa fecha, como se
muestra en la Figura 8.3. En contraste, San Lorenzo solo experimenté un aumento
notable en CO cuando la pluma de contaminantes rozé la ciudad, con solo un leve
aumento en NO,. Estos resultados, como se muestran en la Figura 8.3, son consistentes
con las observaciones en las Figuras Figura 8.4 (b y c). Mientras que tanto NO, como

CO exhiben valores elevados a través de Fighiera el 16 de septiembre, como se muestra
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en los mapas correspondientes, solo el CO muestra un aumento significativo en San
Lorenzo el 13 de septiembre en los datos satelitales. Los valores elevados de NO,
permanecieron predominantemente en la region del Delta, viajando con la mayor parte
de la pluma el 13 de septiembre, mientras que CO exhibié una dispersion mas amplia,

llegando claramente a San Lorenzo en esa fecha.

8.3.5. Comportamiento del AOD y Caracteristicas de Aerosoles Durante el Periodo de

Incendios

8.3.5.1.  Anadlisis de AOD

Se calcularon los valores promedio de AOD a 470 nm y sus respectivas desviaciones
estandar para las ubicaciones de Fighiera y San Lorenzo para el periodo del 6 al 17 de
septiembre de 2022 (Figura 8.5.a). Es importante senalar que los datos de AOD de
MAIAC/MODIS para el 11, 16 y 17 de septiembre no estaban disponibles debido a la
cobertura de nubes en ambos sitios. El 13 de septiembre de 2022, el desvio estandar
del AOD fue notablemente mas alto para San Lorenzo en comparacioén con Fighiera, lo
que sugiere fluctuaciones mas significativas de los aerosoles en el primero.
Curiosamente, el 8 de septiembre, San Lorenzo experimenté un aumento marcado en
el AOD, lo que se alinea con el aumento en la profundidad éptica de la fraccién de
Carbono Negro observado en la Figura 8.6. Este aumento en el AOD se atribuye a
eventos de quema de biomasa ocurridos en el sureste de Sudamérica, analizados en
detalle en Valle Seijo et al. (2024). Por su parte, Fighiera experimentd un aumento en el
AOD promedio el 12 de septiembre, lo que es consistente con los patrones mostrados
para el Carbono Negro en la Figura 8.6 para esa misma fecha y se correlaciona con el

analisis del pico de incendios discutido en la Tabla 8.1.

Se analiz6 la distribucion espacial del AOD promedio especificamente para el 13 de
septiembre de 2022 (Figura 8.5.b). En esta fecha, se observaron valores de AOD
cercanos a 1 en San Lorenzo, lo que se alinea bien con la llegada de la pluma de
aerosoles provenientes de los eventos de quema, como se muestra en la Figura 8.4.a
(panel superior). Esta figura también detalla las concentraciones de NO, y CO
detectadas por TROPOMI/Sentinel 5-P y muestra las zonas con mayores valores de
estos contaminantes mientras la pluma de emisiones viaja en direccién noroeste, como
ya se discutid. Se pueden observar valores altos de desviacion estandar para el 13 de
septiembre (Figura 8.5.c), lo que indica una importante variabilidad en las

concentraciones de aerosoles compatibles con la llegada de particulas con la pluma
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durante los episodios de quema de manera fluctuante dependiendo de los vientos y el

desarrollo de los incendios.
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Figura 8.5. (a) Valores promedio de AOD a 470 nm, junto con sus desviaciones
estandar, para el periodo del 6 al 17 de septiembre de 2022.
(b) Valores promedio de AOD a 470 nm para el 13 de septiembre de 2022.
(c) Desviaciéon estandar de los valores de AOD a 470 nm para el 13 de septiembre de
2022. Fuente de los datos: MAIAC-MODIS/NASA. Figura efectuada por la Ing. Fernanda
Valle Seijo.

8.3.5.2.  Profundidad Optica de Aerosoles de Carbono Negro (BC AOD)

La Figura 8.6 ilustra que se registraron valores maximos de la Profundidad Optica de
Aerosoles a 550 nm para la fraccion de Carbono Negro (CAMS reanalisis/Programa de
Observacion de la Tierra Copernicus/ECMWEF) el 8 de septiembre de 2022, en ambos
sitios. Este aumento también es evidente para San Lorenzo en la Figura 8.5.a, que
muestra los valores correspondientes de AOD. Sin embargo, este aumento no se
atribuye a los incendios en el Delta del Parana, sino al Jet de capas bajas que
probablemente transport6 aerosoles desde los incendios en el norte de Argentina, como
se observé utilizando la aplicacion JSTAR Mapper
(https://www.star.nesdis.noaa.gov/mapper), que emplea datos proporcionados por
NOAA.
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Figura 8.6. Valores pronosticados de la Profundidad Optica de Aerosoles a 550 nm para
la fraccion de Carbono Negro durante el periodo de incendios analizado en las Islas del
Delta del Parana (reandlisis CAMS/Programa de Observacion de la Tierra

Copernicus/ECMWEF). El area sombreada representa la desviacion estandar.

El 12 de septiembre, se observé una mayor concentracion en Fighiera en comparacion
con San Lorenzo, lo que se puede atribuir a las emisiones de quema de biomasa, segun
las trayectorias detalladas en el Capitulo 7. Como se muestra en la Figura 8.4.a (panel
superior), el 13 de septiembre de 2022, las trayectorias de las masas de aire desde los
principales focos de incendios fueron dirigidas hacia el noroeste, hacia San Lorenzo, lo
que coincidié con el aumento observado de Carbono Negro en este sitio alrededor del
13-14 de septiembre de 2022.

Tabla 8.4. Estadisticas descriptivas de la AOD pronosticada a 550 nm para la fraccion
de Carbono Negro (reanalisis CAMS/Programa de Observacion de la Tierra

Copernicus/ECMWEF) durante el periodo de incendios analizado, del 6 al 17 de

septiembre de 2022.
Site Mean DV Q3
Fighiera 0.0089 0.0073 0.0100
San Lorenzo 0.0082 0.0080 0.0088
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8.3.5.3. Tipos de aerosoles y analisis del Exponente de Angstrém

Utilizando el sensor VIIRS, la Figura 8.7.a muestra los tipos de aerosoles detectados el
13 de septiembre de 2022, los cuales también estan relacionados con las observaciones
de la Figura 8.4 (panel superior). Se incluyen seis categorias de aerosoles: polvo
mineral, humo, humo de gran altitud, modo fino urbano/industrial (no humo), mixto
(contribuciones significativas tanto de aerosoles de modo fino como grueso), y aerosoles
de fondo (baja AOD). Esta clasificacion ayuda principalmente a identificar los pixeles de
humo, los cuales se observan en la atmosfera de la ciudad de San Lorenzo en dicha

fecha.

El Exponente de Angstréom (AE) en la Figura 8.7.b se utiliza para distinguir los pixeles
dominados por particulas de modo grueso (como el polvo mineral) de otras particulas
de modo fino, incluidos los aerosoles urbanos/industriales débilmente absorbentes (Eck
et al., 1999). Al comparar los patrones observados en la imagen RGB de la Figura 8.4.a
(panel superior), la imagen AOD de la Figura 8.5.b, y la Figura 8.7.a, se puede concluir
que los altos valores de AOD de la Figura 8.5.b se deben principalmente al humo
originado en los incendios del Delta del Parana que llegé a San Lorenzo. Segun la Figura
8.7.b, los valores de AE obtenidos separaron eficazmente las particulas de modo fino
(alto AE) sobre San Lorenzo. Dentro del grupo de modo fino, los aerosoles de humo
(indicados en gris) se pueden distinguir mas aun de los aerosoles urbanos/industriales
no provenientes del humo (indicados en verde oscuro) detectados en Puerto San Martin,

una zona industrial importante.

Aerosol type. Sept. 13, 2022
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Figura 8.7. Evento de humo sobre San Lorenzo el 13 de septiembre de 2022, observado
en (a) los tipos de aerosoles obtenidos mediante el algoritmo Deep Blue de VIIRS. Las

clasificaciones de aerosoles incluyen polvo (Ds), humo (Smk), humo de gran altitud
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(HS), modo fino no proveniente de humo (NSFM), mixto (Mix), fondo (BG), y modo fino
dominante (FD). (b) El Exponente de Angstrém correspondiente obtenido mediante el
algoritmo Deep Blue de VIIRS. Parques Nacionales: Parque Nacional Pre-Delta (NP-
PD) y Parque Nacional Isla Santa Fe (NP-ISF).

La Figura 8.7.b distingue claramente entre las areas con aerosoles predominantes
normales de la zona (con un Exponente de Angstrém mas pequefio y, por lo tanto,
aerosoles mas gruesos) y aquellas con aerosoles de humo (mas finos vy, por lo tanto,
con valores mas altos del Exponente de Angstrém, lo que es compatible con la presencia

de Carbono Negro y Carbono Marrén (Hoffer et al., 2006)).

8.3.6. Comparacion de los niveles de NO, VCDyop y CO VCD durante los periodos con

y sin incendios: tendencias en sitio rural vs. industrial

En el Capitulo 7, se observé que los valores promedio de NO, VCDyop durante el periodo
de incendios estudiado (6-16 de septiembre de 2022) fueron mas altos en Fighiera en
comparacion con San Lorenzo, con un aumento del +71%. En contraste, para el mismo
periodo sin incendios (6-16 de septiembre de 2019), San Lorenzo superé a Fighiera con

un aumento del +45%.

Las Figura 8.8.ay Figura 8.8.b ilustran un aumento general en los niveles de NO, VCDyop
en Fly SL del 6 al 17 de septiembre de 2022, en comparacién con el mismo periodo en
2019. En este caso, no se aplico el filtro de calidad (QA > 0.75) debido a la escasez de
datos para ciertos dias dentro del periodo de estudio de 2019; por lo tanto, estos graficos
proporcionan una aproximacioén. El objetivo principal es discernir las tendencias de NO,
VCDyop €n ambos sitios para el periodo especificado. Tanto en Fighiera (Figura 8.8.a)
como en San Lorenzo (Figura 8.8.b), es evidente que los niveles de NO, VCDy., fueron
generalmente mas bajos durante el periodo de 2019 (sin incendios en el Delta del
Parand) en comparacion con el mismo periodo en 2022 (con incendios en el Delta del
Parana).

En la Figura 8.8.a, el pico de NO, VCDxop ocurrié el 16 de septiembre de 2022, cuando
la direcciéon del viento facilitd el transporte de las emisiones de gases del Delta,
afectando directamente a Fighiera y las areas circundantes. Particularmente, el pico
muestra un aumento del 760% en comparacion con el mismo dia en 2019, elevando

significativamente los valores promedio de NO, VCDyp para todo el periodo analizado.
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Figura 8.8. Variacion en los niveles diarios de NO, VCDy., detectados por TROPOMI en
Fighiera y San Lorenzo durante el periodo del 6 al 17 de septiembre, correspondientes

a los arios 2019 y 2022. (a) Fighiera. (b) San Lorenzo.

Un aumento similar en NO, VCDyop Se observa en San Lorenzo durante este periodo en

2022, con picos notables el 12, 13 y 14 de septiembre (Figura 9b).

Para complementar el analisis actual y proporcionar una vision mas completa de NO,

VCDyop en ausencia de incendios, se amplid el analisis para incluir afios completos.

Ademas, se incorporaron CO y AOD como variables para enriquecer el conjunto de

datos.

La Figura 8.9 muestra que, a nivel general, entre los afios 2019 y 2023, los valores de
NO, VCDyop son consistentemente mas altos en San Lorenzo en comparacién con
Fighiera. Se observa un patrén ciclico en los niveles de NO,, particularmente durante
los afios con menos eventos de incendios, como 2019 y 2023, donde se observa una
disminucion en NO, durante los meses mas calidos, seguida de un aumento gradual en
invierno. Fuglestvedt et al. (1999) también observaron tendencias similares en los
Estados Unidos, Australia y ciertas regiones de Europa. Esta tendencia puede atribuirse
a la relacién inversa entre las concentraciones de NO, y la radiacién solar. Como sefalo
Nguyen et al. (2022), el ozono troposférico se forma durante el ciclo atmosférico de NOx,
en el cual la fotdlisis de NO, produce oxigeno atémico, que reacciona con oxigeno
molecular (O,) para generar Os;. La presencia de O; en la troposfera resulta de
reacciones fotoquimicas que involucran NOx, COVs o CO.

Ademas, las emisiones mas significativas de NOx provienen de los procesos de
combustién de combustibles fésiles, que pueden clasificarse como fuentes estacionarias
o moviles (Nguyen et al., 2022). En consecuencia, la menor actividad industrial y los
volumenes de trafico reducidos en verano también pueden contribuir a la disminucién

de las concentraciones de NO, durante esta temporada.
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Al igual que NO,, el CO es uno de los precursores en la formaciéon de ozono fotoquimico,
por lo que es razonable atribuir los valores mas bajos de CO observados durante el
verano a este proceso. EI CO es caracteristico en la atmdsfera baja porque puede
persistir durante aproximadamente un mes, lo que le permite viajar largas distancias
(Weigand et al., 2019). Este factor permite que este gas sea transportado por el Jet de
Bajo Nivel caracteristico de América del Sur, que puede ocurrir en los meses de
primavera (Ulke, 2019).

En cuanto al AOD, aunque no se observa un patrén ciclico claro (en comparacion con
NO, y CO), se nota una disminucién durante los meses de otofo-invierno (en afos sin
incendios), seguida de un aumento progresivo a lo largo del periodo primavera-verano.
Por otro lado, se observa que, en periodos de incendios, el AOD aumenta. Estos
hallazgos coinciden con los reportados por Della Ceca et al. (2018), donde los valores
absolutos mas altos de AOD se registraron entre agosto y octubre en una region
argentina comparable a la de este estudio y ubicada a unos 300 km de nuestro sitio de
estudio. El estudio también destaca que estos aumentos en los valores de AOD son
impulsados principalmente por las emisiones de quema de biomasa (BB) a escalas local
y continental (por ejemplo, Argafaraz et al., 2015; Ulke et al., 2011). Ademas, Videla et
al. (2013) estimaron que, durante la temporada de quemas, los incendios en regiones
cercanas (principalmente en los bosques chaquefos de Argentina y Paraguay)
contribuyen con el 60-70% del AOD relacionado con BB en el centro de Argentina,
mientras que el 30-40% restante se atribuye principalmente al transporte a larga
distancia de emisiones provenientes de la Amazonia brasilefia y las regiones de

Cerrado.
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Figura 8.9. Series temporales mensuales de NO, VCDy,, (TROPOMI), CO VCD
(TROPOMI) y AOD (MAIAC) sobre San Lorenzo y Fighiera. Los cuadros amarillos
destacan los meses en los que al menos un parametro medido en Fighiera superé los
valores registrados en San Lorenzo. Las lineas discontinuas negras indican la transicion
entre afios, mientras que las barras rojas representan los focos de incendios detectados
por VIIRS/S-NPP en la regién central del Delta del Parana. Los datos de AOD que la
doctoranda utilizé para realizar la presente figura fueron obtenidos por la Ing. Fernanda

Valle Seijo, los datos de puntos de calor fueron aportados por la Lic. Greta Pifiol.

A pesar del comportamiento tradicional, ciclico y caracteristico de cada variable
analizada, cabe destacar que las tres variables se comportan de manera similar durante
las temporadas de incendios. En otras palabras, cada variable rompe su ciclo tipico para
reflejar el impacto de los incendios. Este efecto es particularmente evidente en los
cuadros amarillos N°2 y 4 de la Figura 8.9, que representan julio-agosto de 2020, y
agosto-septiembre de 2022, respectivamente. Periodos de sequia extrema donde se
llegaron a detectar con VIIRS/S-NPP hasta 9.720 focos de calor en las Islas del Delta
del Parana durante agosto de 2020. Estos casos demuestran cémo, bajo condiciones

de incendio en el Delta del Parana, los valores de NO,, CO y AOD en una zona rural
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(Fighiera) pueden superar los de una zona industrial (San Lorenzo). Por otro lado, en el
caso del Cuadro Amarillo N°1, que corresponde principalmente a julio de 2019, los
aumentos observados en los valores de NO, VCDxop NO se atribuyen a los incendios del
rio Parana, sino que son vinculados a los flujos de masas de aire provenientes del
sureste, que transportaron emisiones de NO, originadas en la Ciudad de Buenos Aires
(con una poblacién de 3.12 millones segun INDEC, 2022). Este ingreso de
contaminantes elevo el desvio estandar para este periodo, registrandose en Fighiera un
valor de 2.8 x 10" moléculas/cm?, el mas alto observado en 2019. Se destaca un
aumento en los valores de AOD en el Cuadro N°3, a pesar de la baja cantidad de focos
de calor detectados en la zona de estudio. Este aumento en AOD probablemente esté
relacionado con los incendios ocurridos durante el mismo periodo en la provincia de
Corrientes (descriptos en el Capitulo 6.1.2), ubicada a 313 km al noreste de nuestro sitio
de estudio. Segun Saucedo et al. (2023), estos incendios afectaron aproximadamente
el 12% del area total de la provincia, siendo los humedales los mas severamente

impactados.

8.4. CONCLUSION

Este estudio ha resaltado los efectos sustanciales que la quema de biomasa en el Delta
del Rio Parana tiene sobre la calidad del aire en un area rurales e industriales
adyacentes, especificamente en las zonas costeras de las localidades de Fighieray San
Lorenzo. Se observaron diferencias en los niveles de NO, VCDyo, ¥y CO VCD entre
ambos sitios, con dias criticos para cada ubicacion que coincidieron con direcciones del
viento provenientes de las extensas zonas de incendios. Es notable que los niveles de
NO, VCDyop y CO VCD detectados en Fighiera superaron los de San Lorenzo en ciertos
dias, un hallazgo inusual teniendo en cuenta las actividades industriales de este ultimo
sitio.

Los mapas de valores promedio de AOD obtenidos de MAIAC/MODIS mostraron una
fuerte correlacion con los mapas de NO, VCDyo, y CO VCD provenientes de los datos
satelitales TROPOMI/Sentinel-5P, particularmente el 13 de septiembre de 2022. Los
valores maximos de AOD fueron registrados el 8 de septiembre en San Lorenzo y el 12
de septiembre en Fighiera, consistentes con los resultados de profundidad éptica para

los aerosoles de carbono negro.

Se observaron impactos en la calidad del aire tanto en el area industrial como rural, con
niveles de contaminantes atmosféricos que superaron los niveles registrados durante

los periodos sin incendios. En ciertos dias, la poblacién rural cercana a grandes focos
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de incendios, como Fighiera, experimentd niveles de contaminantes mas altos que la
ciudad industrial de San Lorenzo, lo que resalta el impacto de los incendios, los cuales

tienen la capacidad de opacar otras fuentes locales de emision.
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9. CALIDAD DEL AIRE EN ROSARIO EN PERIODO LIMPIO

RESUMEN

Durante el periodo comprendido entre el 13y el 24 de abril de 2023 se realiz6 un estudio
de las concentraciones en masa de aerosoles en el centro de la ciudad de Rosario,
Argentina, con especial atencion a las variaciones entre el dia y la noche. Los resultados
indican una mayor acumulacién de particulas durante las horas nocturnas, fendmeno
asociado a condiciones atmosféricas locales, como la reduccién de la altura de la capa
limite planetaria (PBL) y el incremento de la humedad relativa. Las concentraciones
medias de PM2.5 y PM10 se mantuvieron considerablemente por debajo de los valores
limite establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). Asimismo, se
analizaron variables meteoroldgicas como la temperatura, precipitaciones, direccion del
viento e indice UV, observandose relaciones significativas entre éstas y las
concentraciones de particulas, particularmente en dias con lluvias o cambios en el
origen de las masas de aire. La ausencia de incendios en la regién también contribuyo

a mantener una baja carga de aerosoles durante el periodo analizado.

9.1. INTRODUCCION

Como se viene mencionando a lo largo del presente trabajo, los aerosoles atmosféricos
son particulas sdlidas o liquidas en suspension que desempeian un papel fundamental
en la calidad del aire, la salud publica y los procesos climaticos. En entornos urbanos,
sus concentraciones pueden variar significativamente segun la hora del dia, debido a
procesos meteoroldgicos como la dindamica de la capa limite planetaria (PBL), asi como
a factores antropogénicos y naturales. Este estudio se centra en analizar la variabilidad
diaria y nocturna de las concentraciones en modo masa (ug/m?) de aerosoles en el
centro de Rosario durante un periodo de baja influencia regional de fuentes externas,
como incendios. El objetivo principal es caracterizar el comportamiento de las fracciones
PM2.5 y PM10, relacionarlas con variables meteorolégicas locales, la altura de la capa
limite planetaria y el potencial impacto en la salud, relacionando los valores muestreados

con los limites establecidos por la OMS.
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9.2. METODOLOGIA

9.2.1. Sitio y periodo de estudio

El estudio se llevé a cabo en el centro de la ciudad de Rosario, Argentina (Paraguay
1242), que corresponde al sitio Microcentro (MIR) de las mediciones efectuadas con
impactador Harvard, durante el periodo comprendido entre el 13 y el 24 de abril de 2023,

estando este sitio descripto en la seccion 3.1.2.

9.2.2. Instrumentacién y medicién de aerosoles

Las concentraciones de aerosoles fueron medidas mediante el equipo espectrometro de
aerosoles GRIMM 1.109, detallado en la seccién 3.1.1.2, el cual permiti6 obtener
registros horarios de concentraciéon en masa correspondientes a distintas fracciones de
tamano de material particulado. Posteriormente, los datos fueron clasificados en los
siguientes rangos: PM2.5, PM10 y PM total. El instrumento Grimm 1.109 fue
programado para registrar datos de concentraciones de aerosoles en modo masa, cada

5 minutos.

9.2.3. Clasificacion temporal de los datos

Las mediciones fueron agrupadas en dos franjas horarias: diurna (09:00 a 18:00 h) y
nocturna (18:00 a 09:00 h del dia siguiente), con el objetivo de evaluar las diferencias
en las concentraciones de aerosoles entre ambos periodos.
La segmentacion horaria se fundamenta en la evolucién diaria de la estructura térmica
y dinamica de la atmodsfera baja, especialmente de la capa limite planetaria (PBL,
Planetary Boundary Layer). Durante el dia, la radiacion solar calienta la superficie
terrestre, generando corrientes convectivas que incrementan la altura de la PBL y
favorecen la mezcla y dispersién de los aerosoles. En cambio, durante la noche, el
enfriamiento radiativo produce una PBL mas delgada y estable, lo que limita el
transporte vertical y favorece la acumulacion de particulas en las capas mas bajas de la
atmoésfera. Esta clasificacion permite analizar con mayor precision el impacto de los

procesos termodinamicos diarios en la variabilidad de las concentraciones de aerosoles.

9.2.4. Datos meteorolégicos complementarios

Para contextualizar y enriquecer el analisis, se incorporaron datos meteorolégicos

obtenidos de la estacion automatica Davis del Instituto de Fisica de Rosario. Las
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variables consideradas incluyeron temperatura del aire (Ta), humedad relativa (Hr),
precipitaciones (PP), velocidad y direccién del viento. La altura de la capa limite
planetaria (PBL) fue estimada a partir de datos de reanalisis meteoroldgico del conjunto
ERA5 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF). Este
reanalisis proporciona informacion horaria con resolucion espacial de 0.25° x 0.25°, que
incluye la variable PBL, calculada por el modelo del ECMWEF a partir de parametros de

estabilidad atmosférica y del balance turbulento.

9.2.5. Analisis estadistico y grafico

El tratamiento de los datos incluyd la elaboracion de diagramas de caja, graficos de
dispersion y series temporales para describir la evolucion de las concentraciones de
aerosoles y su relacién con las condiciones meteoroldgicas. Asimismo, se aplicd un
modelo de regresion logaritmica con el fin de evaluar la correlacion entre la altura de la

PBL y las concentraciones de PM2.5.

9.2.6. Verificacion de eventos regionales

Finalmente, se examind el contexto regional mediante la verificacién de focos de
incendios activos durante el periodo de estudio. No se identificaron eventos

significativos que pudieran haber afectado la calidad del aire local.

9.3. RESULTADOS

9.3.1. Fluctuaciones diarias de aerosoles

A partir de la Figura 9.1 se observa que, durante el periodo comprendido entre el 13 y
el 24 de abrii de 2023, las concentraciones medias de aerosoles fueron
sistematicamente mayores en el periodo nocturno (18:00 a 09:00 h) que durante el
periodo diurno (09:00 a 18:00 h). Esta tendencia se evidencia tanto en la concentracion

en masa de aerosoles totales como en las fracciones PM10 y PM2.5.

En particular, la concentracion promedio de material particulado total durante la noche
fue de 1.20 uyg/m3, frente a 0.90 ug/m? en el periodo diurno. Este patron se repite en las
fracciones PM2.5 (0.90 pg/m?® nocturno vs. 0.70 pg/m? diurno) y PM10 (1.20 pg/m?
nocturno vs. 0.90 ug/m? diurno), lo que indica una acumulacién mas pronunciada de

particulas durante la noche.
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Cabe destacar que la fraccidon de aerosoles de tamafio superior a 10 ym no presento
concentraciones relevantes, con valores cercanos a cero en la mayoria de las
observaciones, lo cual explica la similitud entre las distribuciones de PM10 y de material

particulado total.

Ademas, los diagramas de caja muestran una mayor dispersion y presencia de valores
atipicos en el periodo nocturno para todas las fracciones analizadas, lo que sugiere una

mayor variabilidad en las concentraciones bajo condiciones atmosféricas nocturnas.

Distribucion de aerosoles detectados por el Grimm 1.109 en Rosario centro durante 13/04/23 al 24/04/23
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Figura 9.1. Diagramas de caja de la concentracion en masa de aerosoles registrada
entre el 13 y el 24 de abril de 2023, diferenciada por franjas horarias diurna (09:00—
18:00 h) y nocturna (18:00-09:00 h), en Paraguay 1242, Rosario, Santa Fe, Argentina
(zona céntrica de la ciudad, sitio MIR).(a) Concentracion en masa de aerosoles
totales.(b) Concentracion en masa de PM2.5.(c) Concentracion en masa de
PM10.Simbolos: linea roja horizontal (mediana), extremos de las barras verticales
(minimos y méaximos sin considerar valores atipicos), recuadro (rango intercuartilico),

circulos abiertos (valores atipicos).

9.3.2. Relacién con la capa limite planetaria

La Figura 9.2, muestra el comportamiento de la capa limite planetaria (PBL) en la zona
de Rosario centro para el periodo muestreado. A partir de la misma se observa una
tendencia que presenta un aumento de la humedad relativa en horas de la noche,
mayormente entre las 18 y las 9 hs, acompafnado de una disminucion de la altura de la

capa limite planetaria. Las alturas mas elevadas que alcanzo la PBL se dieron entre las
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12 y las 18 hs en los dias 18 y 19 de abril del 2023, superando los 2 km. de altitud y
acompanados de una disminucion en la Hr (~40%). Dicho evento puede estar
relacionado con una disminucién de las concentraciones de PM2.5 halladas en

superficie durante esas horas.

Los valores minimos de la PBLH registrados durante el periodo nocturno, en conjunto
con el incremento de la humedad relativa, coinciden con las concentraciones elevadas
de aerosoles observadas en dicho intervalo (Figura 9.1). Este comportamiento se
encuentra estrechamente vinculado a la evolucion diurna de la estructura térmica de la

atmaésfera baja.

Variacionesde la PBLH (13/4/23-24/4/23) en Rosario Centro
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Figura 9.2. Humedad relativa y alturas de la capa limite planetaria (PBLH) para el
periodo 13-24 de abril 2023, en Rosario centro. El eje Y izquierdo representa la altitud
en metros sobre el nivel del mar (msnm). La barra de colores indica la humedad relativa,
donde colores rojizos representan niveles medios-altos y colores azules representan
bajos niveles. La linea azul francia indica la altura de la capa limite planetaria (eje y
derecho). La humedad relativa se obtuvo de la estacion meteorolégica ubicada en el
Instituto de Fisica Rosario (IFIR), mientras que la altura de la capa limite planetaria
(PBLH) proviene del reanalisis ERA5 (ECMWEF).

En la Figura 9.3 se presentan las concentraciones horarias de aerosoles detectadas en
el centro de Rosario durante el periodo comprendido entre el 13 y el 23 de abril de 2023.

Se observa que las fracciones PM10 y PM2.5 exhiben un comportamiento horario
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similar, con concentraciones mas elevadas durante la noche y primeras horas de la
madrugada, seguidas de un descenso progresivo a partir de las 08:00 h hasta
aproximadamente las 18:00 h, momento en que las concentraciones comienzan a
incrementarse nuevamente. Este patrén coincide con la evolucién diaria de la capa limite
planetaria (ver Figura 9.2), cuya altura aumenta durante el dia debido al desarrollo
convectivo, lo que favorece la dispersion de particulas en suspension y, por ende, una

reduccién de su concentracion cerca de la superficie.

Las concentraciones horarias promedio mas altas de PM10 y PM2.5 se registraron
alrededor de las 22:00 h, lo que refuerza la hipotesis de una menor capacidad de mezcla
vertical en horas nocturnas. Por otra parte, la linea correspondiente a los aerosoles
totales no se distingue visualmente en las graficas debido a su coincidencia con la curva
de PM10, lo cual indica que la contribucién de particulas mayores a 10 um (PM>10) fue

insignificante o nula durante el periodo de muestreo.

Concentracién en masa promedio horaria de Aerosoles detectada por el
Grimm 1.109 en Rosario Centro (13/04/23-23/04/23)

—a==Aerosoles totales —e=PM 2.5 PM>2.5 PM10 «—e=PM>10

Figura 9.3. Concentraciones horarias promedio de aerosoles detectadas con el equipo

Grimm 1.109 en Rosario centro.

9.3.3. Correlacion entre PBLH y valores detectados con el GRIMM 1.109

La relacién entre la PBLH y las concentraciones superficiales de PM2.5, mediante un
ajuste de regresion logaritmica arroj6 la siguiente ecuacioén (La grafica se encuentra en

el Anexo [, seccion VIII):
PM2.5 =-0.2204 * In (PBLH) + 0.7618 (9.1)
Coeficiente de determinacion (R?): 0.1359, nivel de significancia p<0.0001.
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Si bien el valor de R? indica una baja capacidad explicativa del modelo, el ajuste permite
identificar una tendencia general decreciente: a medida que la PBLH aumenta, las
concentraciones de PM2.5 tienden a disminuir. Esta relacion inversa sugiere que una
capa limite mas profunda favorece la dispersion vertical de los aerosoles, reduciendo su
acumulacion cerca de la superficie. Los valores mas elevados de PM2.5 se concentran
en condiciones de PBLH bajas, lo cual es coherente con una atmésfera mas estable y

limitada en su capacidad de mezcla.

9.3.4. Analisis de PM10 y PM2.5: Comparacion con los umbrales recomendados por la
OMS (2021)

La Figura 9.4 presenta las concentraciones medias diarias de aerosoles detectadas en
Rosario centro durante el periodo comprendido entre el 13 y el 23 de abril de 2023,
utilizando el equipo Grimm 1.109. Las concentraciones de PM2.5 (linea azul) se
mantuvieron por debajo de 2 ug/m? alo largo de todo el periodo analizado. Estos valores
resultan significativamente inferiores (~7.5 veces menores) al valor guia diario
establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), que en su actualizacién de
2021 recomienda un limite de 15 pg/m?® para PM2.5 (WHO, 2021).

Del mismo modo, las concentraciones diarias de PM10 (linea naranja) se mantuvieron
de forma sostenida por debajo de los 2.5 ug/m?3. Este valor representa la mitad del limite
diario recomendado por la OMS, que se situa en 5 pg/m?® para PM10. La fraccion de
aerosoles PM>10 (triangulos violetas) presenté concentraciones cercanas a cero, lo cual
justifica que las curvas correspondientes a los aerosoles totales y a PM10 sean

practicamente coincidentes.

Se evidencia una leve variabilidad diaria en las concentraciones medias de aerosoles,
con un maximo registrado el 20 de abril de 2023, alcanzando 2.1 ug/m? en aerosoles
totales y PM10, y 1.7 yg/m® en PM2.5. A pesar de este aumento puntual, los niveles
observados se mantuvieron considerablemente por debajo de los umbrales diarios
establecidos por organismos internacionales como la OMS. Por otro lado, las
concentraciones mas bajas se registraron el 13 de abril de 2023, sin superar un valor de
1 pg/m?® en ninguna fraccion. En conjunto, estos resultados indican condiciones de

buena calidad del aire en el sitio de monitoreo durante el periodo evaluado.
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Concentraciones medias diarias de aerosoles
detectados con Grimm 1.108 en Rosario centro
del 13 al 23 de abril 2023
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Figura 9.4. Concentracion media diaria de aerosoles detectadas con el equipo Grimm
1.109 en Rosario Centro. El area sombreada corresponde al desvio estandar de cada

variable.

9.3.5. Analisis de variables meteorolégicas y su correlacién con el PM muestreado

Diversos estudios han demostrado que las precipitaciones contribuyen
significativamente a la remocion de particulas finas (PM2.5) de la atmdsfera,
especialmente en regiones donde la contaminacién del aire representa un problema
critico (Bae et al., 2012; Li et al., 2017; Luan et al., 2019; Mircea et al., 2000; Pranesha
& Kamra, 1997; Fujino et al., 2022). En particular, se ha identificado una correlacion
negativa significativa entre los niveles de precipitacion y las concentraciones de PM2.5

cercanas a la superficie terrestre (Li et al., 2017).

Los datos meteoroldgicos registrados por la estacion ubicada en el Instituto de Fisica de
Rosario indican la ocurrencia de precipitaciones los dias 13, 14, 15y 18 de abril de 2023,
con acumulados diarios que no superaron 1 mm (Figura 9.5). Como se muestra en la
Figura 9.4, las concentraciones de aerosoles totales, incluyendo PM2.5, evidencian una
disminucion progresiva entre el 13 y el 15 de abril, seguida de un incremento posterior
coincidente con el cese de las precipitaciones. El 18 de abril, se observa nuevamente
una reduccién en los niveles de PM2.5, en correspondencia con una precipitacion

acumulada de aproximadamente 0,22 mm.
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Este comportamiento puede explicarse por los mecanismos de remocion humeda de
particulas en suspensiéon. Las PM2.5, debido a su reducido tamano, no sedimentan
facilmente por accion gravitacional, pero pueden ser removidas de la atmdsfera al
adherirse a las gotas de lluvia mediante procesos de captura o coalescencia, lo que

incrementa su masa y facilita su deposicion en la superficie.

Asimismo, se registra una leve tendencia ascendente en las temperaturas a lo largo del
periodo analizado, lo que parece acompafnar el incremento gradual en las
concentraciones de aerosoles. Sin embargo, el 18 de abril se observa un leve descenso
tanto en la temperatura como en los niveles de PM2.5, coincidente con la presencia de

lluvia.

Variacion de Temperatura y Precipitacion del 13/04/2023 al 23/04/2023
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Figura 9.5. Temperaturas y precipitaciones detectadas en el periodo 13-23 abril 2023
por la estacion meteorolégica Davis en el Instituto de Fisica de Rosario (IFIR). (Lat.: -
32.970004, Long.: -60.624260).

A partir de la Figura 9.6 se observa que, durante los primeros dias del periodo de
muestreo, predominaron vientos con direccion este, con velocidades mayoritariamente
superiores a los 5 km/h. Esto indica que las masas de aire provenian de la region de
humedales, en un momento en que no se registraban focos de incendios activos. Tal
condicion resulta propicia para la presencia de una atmésfera con baja carga de
aerosoles, debido a la ausencia de fuentes emisoras significativas en la trayectoria de
transporte del aire. A partir del 17 de abril las direcciones predominantes del viento
cambian, se observa una mayor variabilidad, con incursiones de vientos del norte,
noroeste, noreste y sur, y una disminucion general de la velocidad del viento. Este

cambio podria estar asociado a modificaciones en las condiciones sinépticas regionales
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y al ingreso de masas de aire potencialmente mas influenciadas por fuentes urbanas,
ya que coincide con aumentos en la concentracion de material particulado observado
en la Figura 9.4.

Distribucion de vientos, abril 2023
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Figura 9.6. Distribucion de la frecuencia de los vientos detectadas en el periodo 13-23
abril 2023, detectadas por la estacion meteorolégica Davis ubicada en la terraza del
Instituto de Fisica de Rosario (IFIR). (Lat.: -32.970004, Long.: -60.624260).

9.3.6. Situacioén de incendios y otras fuentes potenciales de aerosoles

Durante el periodo analizado, a partir de la herramienta VIIRS/S-NPP se pudo verificar
que no se registraron incendios de magnitud en Argentina ni en los paises limitrofes que
pudieran constituir una fuente significativa de emisién de aerosoles. Esta situacion
contribuyé a mantener condiciones atmosféricas relativamente limpias en la ciudad de
Rosario, al evitar el transporte de particulas en suspension derivadas de la combustion

de biomasa, comunmente asociadas a eventos de incendios forestales o de pastizales.
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9.4. CONCLUSION

A partir de las mediciones de material particulado realizadas en el centro de Rosario y
los anadlisis complementarios efectuados, se pudieron establecer las siguientes

conclusiones:

e Se confirmo la existencia de una relacion inversa entre la altura de la capa
limite planetaria (PBLH) y las concentraciones de PM2.5, consistente con los
mecanismos atmosféricos que limitan la dispersion vertical de particulas en
condiciones de estabilidad nocturna.

o Se identificd una relacion directa entre las precipitaciones y la reduccion de
PM2.5, evidenciando la eficacia de los procesos de remocién hiumeda en la
disminucion de aerosoles finos en la atmosfera.

e Las concentraciones de material particulado, tanto PM2.5 como PM10, se
mantuvieron por debajo de los valores guia establecidos por Ila
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021) durante el periodo analizado,
caracterizado por la ausencia de incendios en las islas del Delta del Paran3,

lo cual favorecio la presencia de condiciones atmosféricas limpias.
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10. BIOAEROSOLES

10.1 RELACION ENTRE ESPORAS DETECTADAS EN EL INSTITUTO DE FiSICA ROSARIO
DURANTE EL PERIODO JUNIO-SEPTIEMBRE 2016, LA CAPA LIMITE PLANETARIA Y LA
ESTACIONALIDAD HORARIA.

RESUMEN

En el Capitulo 9 se analizé el comportamiento diario de la concentracién de aerosoles
medidos en campo. En esta seccidon se presenta un estudio analogo, enfocado
especificamente en las esporas, las cuales pertenecen al grupo de los bioaerosoles.
Para ello, se realizaron muestreos de bioaerosoles en las instalaciones del Instituto de
Fisica de Rosario. Los resultados obtenidos permitieron examinar las variaciones diarias
en la concentracion de esporas pertenecientes a distintas especies, con especial
atencion al género Cladosporium, en relacién con la altura de la capa limite planetaria y
los niveles de humedad relativa, durante el periodo comprendido entre junio y

septiembre de 2016.

10.1.1 Introduccion

Cladosporium es uno de los géneros mas frecuentemente encontrados en la atmésfera
en la mayoria de los paises (Burch & Levetin, 2002). Es una especie que se encuentra
ampliamente distribuida en diversos habitats, como el aire, el suelo, los alimentos, la

materia organica y la vegetacion (Bensch et al., 2012).

El género Cladosporium comprende mas de 30 especies, entre las cuales Cladosporium
herbarum, Cladosporium cladosporioides y Cladosporium macrocarpum se encuentran
entre las mas prevalentes. Las esporas de este género suelen presentar cicatrices
distintivas en ambos extremos, correspondientes a los puntos de unidn con otras
esporas y con los conidiéforos (estructuras especializadas del hongo que producen y
sostienen las esporas asexuales llamadas conidios). Si bien predominan las formas
unicelulares, es comun la presencia de esporas con uno o varios septos transversales
(tabiques internos que dividen la espora en secciones). El rango de tamafio de las

esporas se encuentra entre 4 y 20 um de longitud.
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Los bioaerosoles pueden liberarse pasivamente por turbulencia mecanica o térmica, o
activamente mediante procesos como la eyeccion de esporas fungicas por el impacto
de gotas de lluvia. Su transporte depende de las caracteristicas de la capa limite

planetaria (PBL) y de los procesos atmosféricos en la troposfera (Pérez et al., 2018).

Durante el dia, la PBL puede alcanzar hasta 3 km de altura debido a la conveccion,
mientras que por la noche su espesor disminuye. Como los bioaerosoles se generan

cerca de la superficie, su concentracion decrece con la altura (Gao et al., 2015).

Procesos como la formacion de nieblas o nubes bajas favorecen su depésito humedo,
reduciendo su presencia en la atmosfera (Huffman, 2013). Si logran superar la PBL
mediante conveccién intensa o ascenso frontal, pueden ser transportados a largas

distancias; de lo contrario, permanecen cerca de su fuente (Isard y Gage, 2001).

La interaccion entre la radiacién solar, la turbulencia atmosférica y la humedad relativa
explica por qué las concentraciones de esporas son diferentes por la manana y por la

tarde en distintos lugares.

El objetivo del presente trabajo radica en observar la concentracion de esporas
detectadas y el comportamiento diurno y nocturno de las mismas durante el periodo de
muestreo junio - septiembre 2016, a su vez comparar las concentraciones halladas con

el umbral alergénico existente.

Conidio

Conidioforo

Figura 10.1. (a) Esquema ilustrativo de Cladosporium herbarum mostrando el
conidioforo y los conidios (esporas asexuales). (b) Microfotografia ptica de conidios
agrupados de Cladosporium, observados en muestras ambientales tomadas en el

Instituto de Fisica Rosario.
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10.1.2. Metodologia

10.1.2.1. Muestreo in situ

En el Instituto de Fisica de Rosario (IFIR, CONICET — Universidad Nacional de Rosario),
durante el periodo 24/06/16 - 09/09/16, integrantes del Grupo de Fisica de la Atmdésfera,
Radiacion Solar y Astroparticulas (FARA) bajo la Direccion de la Dra. M. |. Micheletti,
efectuaron muestreos de bioaerosoles con el muestreador activo de impacto inercial,
Lanzoni VPPS2000. En el marco de este trabajo de Tesis se efectuaron las
observaciones con microscopio 6ptico y la identificacion de bioaerosoles en las
muestras, en colaboracion con otros miembros del Grupo. A partir de esas tareas, se
realizé6 posteriormente el analisis propio presentado en esta Tesis. El equipo de
muestreo se encuentra descripto en la seccion 3.1.1. y la metodologia de analisis de

muestras, en la 3.4.

10.1.2.2. Metodologia de preparacion y analisis de muestras

Para la preparacion de muestras, analisis de las mismas y calculo de concentraciones,
se utilizd la metodologia establecida por la Red Espafola de Aerobiologia (REA),

descripta en la Seccion 3.4.

10.1.2.3. Determinacion de la Capa Limite Planetaria mediante datos de reanalisis
provistos por ERAS/ECMWF

Los datos de la PBLH y la humedad relativa (RH) se obtuvieron con una resolucion
horaria de los productos de reanalisis global ERA5 del Centro Europeo para Prondsticos
Meteoroldgicos a Plazo Medio (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts-
ECMWF). Especificamente, la altura de la capa limite (PBLH) se extrajo de los datos
ERADS en el conjunto de niveles individuales (SL) (Hersbach et al., 2023), mientras que
la humedad relativa (RH) del conjunto de datos ERAS en niveles de presién (PL)
(Hersbach et al.,, 2023). Ambos conjuntos de datos abarcan desde 1940 hasta la
actualidad, con una resolucion temporal horaria y una resolucion horizontal de

0.25°x0.25°. Se selecciond el pixel correspondiente al area de muestreo localizada en
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el Instituto de Fisica de Rosario para ambos conjuntos de datos (32°58'12.1" S de latitud
y 60°37'27.3" O de longitud) a una altura de 30 msnm, referente a la ubicacion del equipo

muestreador de bioaerosoles Lanzoni modelo VPPS2000.

10.1.3. Resultados

10.1.3.1. Relacion entre humedad relativa, desarrollo de la capa limite planetaria y

concentraciones maximas de Cladosporium

La humedad relativa (HR) se define como la proporcion entre la cantidad de vapor de
agua presente en el aire y la cantidad maxima que este puede contener a una

temperatura dada antes de alcanzar la saturacion. Matematicamente, se expresa como:

Cantidad de vapor de agua presente en el aire 2100 (10.1)

r= - -
Cantidad de vapor de agua necesaria para saturarse

En condiciones de saturacion, la humedad relativa alcanza el 100%. Cuando esta
supera dicho valor, el aire se encuentra sobresaturado, lo que conlleva la condensacién
0 congelacién del vapor de agua, generando gotas liquidas o cristales de hielo. La
capacidad del aire para contener vapor de agua en saturacion esta directamente

relacionada con la temperatura: a mayor temperatura, mayor sera dicha capacidad.

Durante el dia, la humedad relativa suele disminuir como consecuencia de la entrada de
aire seco desde niveles superiores de la atmésfera dentro de la capa limite planetaria y
por la reduccion, o eventual cese, de la evapotranspiracién del suelo y los seres
vivientes (vegetales y animales), asociada al calentamiento solar, a la temperatura

ambiente y a la disponibilidad de humedad en el suelo.

La humedad ambiental es un factor determinante en el crecimiento y desarrollo de los
hongos, asi como en la produccién y liberacién de esporas (que actian en forma similar
a la propagacion de semillas por el aire, en las plantas). Diversas especies fungicas
requieren condiciones especificas de humedad y temperatura ambientes para poder
germinar y reproducirse de manera eficiente. En este sentido, Zan et al. (2021)
observaron que las tasas de crecimiento fungico mas elevadas se registran cuando la
temperatura se encuentra en el rango de 24 °C a 28 °C y la humedad relativa oscila
entre el 60 % y el 75 %. En particular, las esporas fungicas, al encontrarse en estado

latente, pueden activarse y desarrollarse en micelios (red de filamentos que forma el
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cuerpo del hongo) cuando se dan condiciones ambientales favorables, siendo la
humedad uno de los principales estimulos para este proceso. En algunos casos, la
presencia de humedad no solo favorece el crecimiento, sino que ademas actua como
disparador para la liberacion activa de esporas al ambiente. En el trabajo de Katial et al.
(1997) encontraron una correlacion positiva entre las esporas de Cladosporium y la

humedad relativa.

En relacion con las muestras de bioaerosoles recolectadas y analizadas en el Instituto
de Fisica Rosario (en cuya terraza se encuentra el muestreador Lanzoni VPPS 2000),
correspondientes a los meses de junio-septiembre de 2016, se identificé un periodo
durante el cual las esporas del género Cladosporium alcanzaron concentraciones
maximas de hasta 300 unidades por hora. En particular, la Figura 10.1a muestra que
durante los dias 6, 7, 8 y 9 de julio de 2016 se superaron las 100 unidades,

principalmente en horas nocturnas y de la madrugada.

Por su parte, la Figura 10.1b presenta la evolucién conjunta de la altura de la capa limite
planetaria (PBLH) y la humedad relativa (HR) durante los dias en que se registraron las
mayores concentraciones de Cladosporium. En consonancia con lo analizado en
capitulos anteriores, se observa que a medida que avanza el dia, la PBLH tiende a
incrementarse debido al aumento de la radiacion solar, mientras que la HR disminuye,

siguiendo un patron similar.

El analisis conjunto de ambas figuras permite identificar una correlacion entre el
incremento de esporas durante las horas nocturnas y un aumento simultaneo de la
humedad relativa, en un contexto de contraccién de la capa limite planetaria. Esta
relacion sugiere que las condiciones nocturnas, caracterizadas por una mayor
estabilidad atmosférica y altos niveles de humedad, favorecen la liberacion y

acumulacion de esporas de Cladosporium en las capas inferiores de la atmdsfera.

368



Periodo de mayor numero de esporas de la especie
Cladosporium detectadas en el IFIR dentro del periodo
Julio-Agosto 2016
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Figura 10.2. (Superior) Periodo de alto numero de esporas Cladosporium halladas.
(Inferior) Humedad relativa y alturas de la capa limite planetaria (PBLH 6 Boundary
Layer Height) para el periodo 6-9 de julio 2016, en el cual se hallaron las mayores
concentraciones de Cladosporium durante junio-septiembre 2016. La posicion de los
puntos de colores indica la altura sobre el suelo a la cual se obtuvo la humedad relativa
(=30 msnm, eje “y” izquierdo), colores rojizos representan niveles medios y altos de
humedad relativa y colores azules representan bajos niveles (barra de color). La linea
azul indica la altura de la capa limite y la banda de color celeste el desvio estandar de

la misma (eje “y” derecho).
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A partir de la Figura 10.3, se puede observar que el dia que presenté un mayor numero
de esporas correspondié al 6 de Julio con un total de 1954 esporas y 1055 esporas/m?,

de las cuales el 85% correspondié al género Cladosporium.

El segundo dia que presentd un alto niumero de esporas fue el 9 de Julio. Con un numero
que ascendid a 1600 esporas totales. De ellas, el 78% correspondié al género
Cladosporium (Ascosporas: 11%, otras especies: 5%, Agrocybe dure: 4% y Johnson
Grass Smut: 2%).

De los meses analizados, julio fue el que presenté la concentracion mas alta de esporas.
En cuanto a la frecuencia de aparicion, Cladosporium fue el género predominante en la
mayoria de los dias muestreados, liderando en 35 dias. Le siguié Ascospora, que fue la
especie dominante en 25 dias. La categoria "otras especies" predominé en 6 dias,

Johnson Grass Smut en 4, y Agrocybe dure en 2 dias.
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Porcentaje diario de esporas. (Abajo) Concentracion diaria de esporas.



A partir de la Tabla 10.1 se puede observar que, durante el periodo analizado (junio a
septiembre de 2016), Cladosporium fue el género con mayor concentracién media
mensual de esporas, destacandose especialmente en julio con un valor medio de 137,7
esporas/m*® y una alta variabilidad (DE = 230,9 esporas/m3). Le siguié el género
Ascospora, que presentd su mayor concentracion en agosto (90,9 £ 106,4 esporas/m?).
En cuanto a los demas géneros, Cercospora, Agrocybe dure y Johnson Grass Smut
mostraron concentraciones medias mucho menores a lo largo de los meses, con valores
maximos para Cercospora en septiembre (15,5 £ 2,1 esporas/m?3), Agrocybe dure en
julio (8,4 £ 10,8 esporas/m?®) y Johnson Grass Smut en agosto (5,6 £ 8,7 esporas/m3).
La categoria agrupada como “Otras especies” tuvo una presencia mas moderada, con
una media mas elevada en septiembre (22,3 £ 9,6 esporas/m?) y menor en julio (11,6 +
10,9 esporas/m3®). En general, julio y los primeros 9 dias de septiembre fueron los
periodos con las concentraciones medias mas altas principalmente para Cladosporium
y Ascospora, acompanado también de una notable dispersion en los datos, lo cual
sugiere condiciones favorables para la liberacién y dispersién de esporas durante dichos

meses.

Tabla 10.1. Concentracién media mensual de esporas (esporas/m?®) y Desvio estandar

(DE) de dicha concentracion.

MES Cladosporium | Ascospora Cercospora | Agrocybe dure | Johnson Grass Smut | Otras especies
(AR0 2016) Media [DE | Media |DE | Media |DE |Media |DE | Media DE Media |DE
Junio 24,6 271 25,0 40,9 |0,8 1,8 |01 0,2 0,5 1,4 18,3 26,4
Julio 137,7 |230,9 |61,6 829 |78 18,4 | 8,4 10,8 (1,7 2,5 11,6 10,9
Agosto 41,6 55,9 36,2 73,3 |3,3 49 (4,9 7,3 5,6 8,7 12,6 12,9
Septiembre | 1194 |87,8 90,9 106,4 | 15,5 15,0 | 2,1 2,0 5,0 29 22,3 9,6

Bagni et al. (1977) propusieron una concentracion umbral de 3.000 esporas diarias de
Cladosporium/m? de aire como valor de significancia clinica. En este estudio, el maximo
recuento diario registrado para esporas de dicho género fue de 896,75 esp./m?, es decir,
una concentracion tres veces menor que el umbral de alergenicidad mencionado. Por
otro lado, las concentraciones de esporas Cladosporium no representan
concentraciones elevadas en términos diarios, generalmente las mayores
concentraciones de Cladosporium se registran en verano. Por ej. en la ciudad de La
Plata (Buenos Aires) utilizando el equipo Lanzoni, Nitiu y Mayo (2011) demostraron que
la mayor concentracion diaria del género Cladosporium se detect6 en el mes de febrero,
con 2764,79 esp./m3, donde se detectaron mas de 2500 esporas/m?® diarias en un
periodo de julio 2000 a junio 2001.
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10.1.3.2. Comportamiento de la concentracion de esporas presentes en la atmdsfera

del IFIR durante el dia y la noche

A partir de la Figura 10.4 se observa que, durante los meses analizados se detecté una
mayor concentraciéon media de esporas durante la noche y en horas de la madrugada
que durante el dia. Dicho hecho sucede tanto para esporas totales como para
Cladosporium y Ascosporas. También coincide con el hecho de que durante la noche la
humedad relativa aumenta y la capa limite planetaria disminuye de altura, debido a la
disminucién de las fuerzas de conveccion por el enfriamiento del suelo, como se
menciond anteriormente, lo cual favorece una mayor concentracién de bioaerosoles

cerca de la superficie terrestre.

El nimero medio de esporas totales, representada por la mediana, fue de 168,50 en
horas nocturnas y de 82,50 en horas diurnas. A su vez en ciertas horas de la noche se
han detectado valores superiores a 600 esporas, en cambio durante el dia los valores
maximos hallados superaron apenas las 400 esporas. En el género Cladosporium se
observa una diferencia entre el numero medio de esporas halladas durante la noche y
el dia, llegando a un valor medio de 56,50 unidades en horas de la noche, observandose

una mediana de Cladosporium totales de 40 durante el dia.

Efectuando una comparacion entre Cladosporium y Ascosporas, se destaca que las
primeras se hallaron en mayor abundancia superando las 350 esporas en horas de la
noche, en cambio, las Ascosporas superaron las 200 unidades como maximo en ciertas
horas de la noche. Sin embargo, la mediana de Ascosporas durante la noche fue
superior a la de Cladosporium con un valor de 66,5 esporas. Aunque durante el dia esta
variable presentd un valor bajo de 20 esporas para las Ascosporas, representando la

mitad del Cladosporium (40 esporas).
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Distribucion diurna y nocturna de
esporas registradas en el periodo 24/6-9/6 de 2016
en el Instituto de Fisica de Rosario
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Figura 10.4. Diagrama de caja de la distribucion de esporas halladas en el periodo junio-
agosto 2016 durante el dia (9 a 18 hs) y la noche (18 a 9 hs) en el Instituto de Fisica
Rosario. (a) Esporas totales. (b) Esporas del género Cladosporium. (c) Esporas del tipo
Ascospora. Simbolos: Linea roja (media de esporas halladas en dicho intervalo horario),
limite de recta vertical inferior (Numero minimo de esporas detectadas), limite de recta
vertical superior (Nimero maximo de esporas detectadas), puntos sin relleno (valores
anoémalos), puntos coloreados (valores puntuales hallados representados en modo de

dispersion).

10.1.4. Conclusiéon

En base a los estudios realizados, se puede concluir que el género Cladosporium se
encontré ampliamente en la atmésfera del Instituto de Fisica Rosario, que esta ubicado
en la zona de la costa del rio Parana, cerca del centro de la ciudad de Rosario, durante
el periodo estudiado, presentando las mayores concentraciones en Julio de 2016. Su
dispersién se encuentra influenciada por factores como: la capa limite planetaria, la

temperatura y la humedad relativa. A partir de los estudios de la capa limite planetaria
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presente durante el periodo junio - septiembre 2016 se puede observar que, durante las
primeras horas de la mafiana, con la pequefna cantidad de radiacion solar y las
corrientes de aire débiles, la dispersién de las esporas de Cladosporium se vio limitada.
Sin embargo, a medida que avanzo el dia, la radiacion solar aumentd y se generaron
corrientes de aire mas intensas, lo que favorecio la dispersion de las esporas. Hacia el
final del dia, la disminucién de la radiacion solar y las corrientes de conveccién
contribuyeron a la reduccién de la altura de la capa limite y al aumento de la humedad
relativa, lo que potencialmente promovié una mayor concentracion de esporas cerca de

la superficie terrestre.

El estudio realizado en el Instituto de Fisica Rosario proporcioné informacién
relevante sobre la relacion entre las esporas de Cladosporium, la altura de la capa limite
y la humedad relativa durante el periodo junio - septiembre del 2016. Estos resultados
destacan la importancia de considerar los factores atmosféricos en la dispersion de las
esporas de Cladosporium, su impacto potencial en la calidad del aire y la salud humana
(pudiendo generar alergias, rinitis, asma), debido a que son esporas altamente
alergénicas. En términos generales, las concentraciones diarias de esporas del género
Cladosporium fueron bajas, con valores aproximadamente tres veces inferiores al
umbral de alergenicidad establecido. Estos niveles reducidos coinciden con lo reportado
por otros autores para los meses de invierno (en La Plata, Arg.), cuando la presencia de

esporas en la atmodsfera tiende a ser menor.

En general, comprender los mecanismos de dispersion de las esporas y su
respuesta a los factores atmosféricos es crucial para evaluar el riesgo de exposicion y
desarrollar estrategias de control adecuadas. Futuros estudios pueden ampliar el
conocimiento sobre la dinamica de dispersién de las esporas del tipo Cladosporium y
Ascospora en las inmediaciones del IFIR (siendo el unico punto de Rosario donde se
cuenta con estas mediciones de bioaerosoles en suspensién en el aire, de interés para
alergistas que tratan pacientes en esta urbe), junto con la relacion presente con otros
factores ambientales, lo que permitira una mejor comprension del comportamiento en la

atmdésfera y sus implicaciones para la salud publica y el medio ambiente.

10.2 DISPERSION A LARGA DISTANCIA DEL POLEN DE ALNUS ACUMINATA KUNTH: UNA
ESPECIE POTENCIALMENTE ALERGENICA Y EXOTICA PARA LA PROVINCIA DE SAN Luls
(ARGENTINA)
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RESUMEN

Entre los meses de julio y octubre de 2010 se detectaron en muestras aerobiolégicas
recolectadas en la ciudad de San Luis (Argentina), granos de polen 4-5-zonoporados
(es decir, con 4 a 5 poros localizados en una franja ecuatorial del grano de polen) que
no presentaban correspondencia con especies vegetales locales. Estas muestras fueron
obtenidas y analizadas por investigadores de la Universidad Nacional de San Luis
(UNSL, Grupo dirigido por la Dra. Marta Moglia), quienes continuaron recolectando
datos polinicos entre los afios 2010 y 2019, utilizando un muestreador volumétrico tipo
Hirst (Lanzoni VPPS 2000).

El presente estudio se centrd en el analisis del posible origen geografico de los granos
de polen detectados, asi como de las condiciones meteoroldgicas que permitieron su
transporte hacia la ciudad de San Luis. Para ello, se emplearon retrotrayectorias de
masas de aire calculadas con el modelo HYSPLIT, focalizadas en los dias con mayores
concentraciones de este tipo polinico. Ademas, se integraron variables meteoroldgicas
locales (como direccion del viento, temperatura, humedad y precipitaciones)
provenientes de estaciones meteorolégicas cercanas, a fin de evaluar los factores

atmosféricos asociados a la ocurrencia del fenémeno.

La identificacion taxondmica realizada por el equipo de la UNSL, a partir de
observaciones microscépicas, bibliografia especializada y consultas con expertos en
Palinologia, permitié atribuir los granos de polen a la especie Alnus acuminata Kunth.
Esta especie es caracteristica de los bosques montanos de las Yungas del noroeste
argentino, lo que llevo a plantear la hipotesis de su transporte a larga distancia hacia la
region centro-oeste del pais. Los resultados obtenidos en este trabajo son coherentes
con dicha hipétesis, evidenciando un patréon de circulacion atmosférica dominante desde
el sector norte, que coincide con la direccidn de los vientos registrados durante los dias

en que el polen fue detectado.

Este estudio representa el primer registro documentado de polen de Alnus acuminata
en la atmésfera de la regidon centro-oeste de Argentina y complementa los hallazgos de
Pérez et al. (2023), quienes identificaron granos de Alnus en el centro-este del pais,
también con una posible procedencia desde los bosques de las Yungas. Las
implicancias de este trabajo no sdélo aportan evidencia sobre la capacidad de dispersion
a larga distancia de esta especie polinica, sino que también revisten importancia desde
el punto de vista sanitario, debido a su potencial alergénico. En este sentido, los

resultados obtenidos proporcionan informacion relevante para profesionales de la salud
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e investigadores, al contribuir a la evaluacién del posible impacto de este tipo de polen

sobre la poblacion de San Luis y otras regiones expuestas a su transporte atmosférico.

10.2.1 Introduccién

La ciudad de San Luis (33°17'42.04"S, 66°20'8.27"0, 711 m s.n.m.) es la capital de la
provincia homoénima, ubicada en la regidén Centro-Oeste (CO) de Argentina (Figura
10.5). En el ano 2010, se iniciaron los analisis de muestras aerobiologicas en el
Laboratorio de Aerobiologia de la Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas y Naturales
de la Universidad Nacional de San Luis (UNSL). Durante los meses de julio, agosto,
septiembre y octubre de ese afno (invierno e inicios de primavera en el hemisferio sur),
las muestras aerobiolégicas contenian granos de polen 4-5-zonoporados, sin
correspondencia con especies locales (ya sean nativas o cultivadas) de la provincia de
San Luis. Si bien durante los meses de julio y octubre se registraron en pequenas
cantidades, su presencia en las muestras aumenté notablemente durante agosto y

septiembre, particularmente en ciertos dias especificos.

Las preguntas que motivaron el presente trabajo fueron: 4 Cual es su origen? ;Cémo
llegaron a San Luis? ;Su presencia en las muestras recolectadas corresponde a
eventos aislados ocurridos durante ese ano? ;O también podrian registrarse en afios

siguientes? Las hipétesis que guiaron este estudio fueron:

i. los granos de polen exdégenos hallados en las muestras de particulas
aerotransportadas en San Luis corresponden a la especie Alnus acuminata Kunth,
conocida localmente como “aliso del cerro”, teniendo en cuenta las caracteristicas
morfologicas de estos bioaerosoles, observados mediante microscopia optica y su

comparacion con catalogos polinicos.

ii. estos granos de polen llegan a la ciudad de San Luis transportados por vientos
provenientes del Noroeste argentino (zona donde se encuentran los bosques de esta

especie de aliso).

iii. su presencia se repetira en las muestras correspondientes al mismo periodo del afo

en ciclos posteriores.

El género Alnus (Betulaceae) comprende 49 especies de arboles y arbustos distribuidos
desde el hemisferio norte hasta el Himalaya y los Andes (POWO, 2023). Todos los
taxones del género son diclinos monoicos (es decir, presentan flores unisexuales

masculinas y femeninas en individuos separados, aunque ambas se desarrollan en un
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mismo ejemplar), con inflorescencias masculinas dispuestas en amentos (estructuras
colgantes y alargadas que agrupan flores masculinas), cada uno de los cuales puede
producir hasta 4.500.000 granos de polen, como se ha registrado para Alnus glutinosa
(L.) Gaertn (Furlow, 1979). En consecuencia, este polen suele encontrarse en altas
concentraciones en la atmésfera de las regiones donde estas especies estan presentes
(Moore & Webb, 1978).

Los polenes del género Alnus, como los de A. glutinosa y A. incana (L.) Moench, son
considerados altamente alergénicos (Carinanos & Marinangeli, 2021). El polen de la
especie americana Alnus acuminata Kunth deberia considerarse una de las principales
causas de alergia entre la poblacion de la Ciudad de México, segun la Red Mexicana de
Aerobiologia (REMA, 2023). En el Noroeste de Argentina, el polen de esta especie es
uno de los mas frecuentes en la atmésfera (Garcia, 2010; Torres & Pereira, 2018). Ha
sido citado como posible causante de polinosis (reaccién alérgica provocada por la
exposiciéon a granos de polen) en Jujuy, y como responsable de reacciones cruzadas
con alérgenos de Betula pendula Roth (Odongo et al., 2015). Sin embargo, no se lo

incluye como parte de los tests rutinarios para alergias polinicas realizados en Argentina.

Alnus acuminata es un arbol de follaje caducifolio (pierde sus hojas en otofio), de entre
6 y 15 m de altura, con un tronco de 20 a 50 cm de didmetro. Su periodo de floracién se
extiende de junio a septiembre y la fructificacién ocurre entre agosto y octubre. Esta
especie no es nativa de la provincia de San Luis ni de sus provincias limitrofes. Los
bosques de este arbol no se encuentran en la regién Centro-Oeste del pais, donde se
ubica la ciudad de San Luis. Por el contrario, se encuentran en la region Noroeste (NOA)
de Argentina, en la ecorregion de las Yungas, que se extiende longitudinalmente, de
norte a sur, atravesando las provincias de Salta, Jujuy, nuevamente Salta, Tucuman y
Catamarca (IBODA, 2023) (Figura 10.5).
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Figura 10.5. Centro: Mapa topografico de Argentina. La estrella roja indica la ubicacion
de la ciudad de San Luis. Derecha: Distribucién espacial de Alnus acuminata dentro de
la ecorregion de las Yungas, en las provincias del noroeste argentino, segun datos del
SIGA (ProYungas). Izquierda: Ubicacion del sitio de medicion correspondiente a la
mayor parte del periodo de recoleccion de muestras: Universidad Nacional de San Luis
(UNSL), Argentina, y estacion meteorolégica del Aeropuerto de San Luis. La estrella
sefiala las coordenadas (latitud, longitud) del sitio. Fuente: Google Earth, QGIS 3.23.

El objetivo de este trabajo es investigar el origen de los granos de polen pentaporados
(con cinco poros) presentes en las muestras aerobiolégicas, y los mecanismos por los

cuales son transportados hasta la ciudad de San Luis.

10.2.2 Metodologia

Como se menciond previamente, las observaciones microscopicas y el analisis
detallado de las caracteristicas morfolégicas de los granos de polen permitieron
identificar los registros obtenidos en las muestras aerobioldgicas, las cuales fueron
efectuadas por investigadores de la Universidad de San Luis. La correspondencia de los
granos con la especie Alnus acuminata fue corroborada mediante comparaciones con
un atlas polinico (Garcia et al., 2012) y consultas con especialistas de la Fundacion
Miguel Lillo (Tucuman, Argentina). En la provincia de Tucuman, el polen de esta especie
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es muy frecuente durante el mismo periodo del afio en que fue registrado en la ciudad
de San Luis (Garcia y Nitiu, 2012; Garcia et al., 2021).

Se realizé un conteo aerobiolégico de las muestras recolectadas entre los meses de
julio y octubre de los afos 2010, 2011, 2015, 2018 y 2019. Las muestras fueron
obtenidas mediante un colector de particulas tipo Hirst, similar al que se utilizé en el
Capitulo 10.1, especificamente el muestreador volumétrico Lanzoni VPPS 2000
(detallado en la Seccién 3.1.1.3). El equipo fue instalado en la terraza del edificio de
Rectorado de la Universidad Nacional de San Luis (33°17'58.3"S, 66°20'26.6"W; 711 m

s.n.m.).

El colector volumétrico tipo Hist de la marca Lanzoni, aspira 10 litros de aire por minuto,
emulando el funcionamiento del pulmén humano (Galan et al., 2007) (Figura 10.6). Cada
semana se reemplazé el tambor y la cinta muestreada se corté en siete segmentos
diarios que, posteriormente, fueron montados en portaobjetos con gelatina glicerinada
tefiida con fucsina. La metodologia de muestreo empleada en este estudio siguié lo
establecido en el Manual de Gestién y Calidad de la Red Espafiola de Aerobiologia
(Galan et al., 2007).

El numero diario de granos de polen por metro cubico de aire se determind mediante
microscopia 6ptica (CX-21 LED OLYMPUS®, Tokio, Japdn) con un aumento de 400x.
Se observaron cuatro transectas longitudinales completas, con el fin de ampliar el area
de analisis y evitar problemas relacionados con la distribucion no homogénea de los

granos de polen en la muestra (Tormo-Molina et al., 1996).

Figura 10.6. Muestreador volumétrico Lanzoni VPPS 2000 en la terraza del edificio de
la Facultad (UNSL).
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Para investigar el origen de los granos de polen de Alnus acuminata, se determinaron
trayectorias de masas de aire utilizando el modelo HYSPLIT (NOAA) (Draxler & Rolph,
2013) (Descripto en el Capitulo 3.3.1). El modelo HYSPLIT fue configurado para calcular
retrotrayectorias con punto de llegada en la Universidad Nacional de San Luis,
Argentina, a alturas de 500, 1000, 1500 y 2000 m a.g.l. (sobre el nivel del suelo), con
una duracion total de 48 horas (2 dias) y una trayectoria cada dos horas. Estos calculos
se realizaron para dias especificos de agosto-septiembre de 2010 y agosto de 2019,
empleando el paquete de Python PYSPLIT (Cross, 2015). Los horarios estan
expresados en hora local de Argentina (UTC-3), por lo que, para convertir a UTC, se

deben sumar 3 horas a la hora local.

También se elaboraron rosas de los vientos para comparar las direcciones
predominantes durante los periodos de ocurrencia del polen analizado, obtenidas a
partir de datos meteoroldgicos locales, con los resultados de las trayectorias de masas
de aire. Para ello, se utilizaron datos de direccién y velocidad del viento provenientes de
las estaciones meteoroldgicas de la Red de Estaciones Meteoroldgicas de la Provincia
de San Luis (REM), especificamente de la estacién ubicada en el Aeropuerto Brigadier
Mayor César Raul Ojeda, situada a 2,8 km al noroeste del centro de la ciudad de San

Luis (donde se encuentra instalado el muestreador Lanzoni).

10.2.3. Resultados

10.2.3.1. Polen registrado en las muestras aerobiolégicas de San Luis

Los granos de polen observados en las muestras aerobiolégicas de San Luis fueron
zonoporados, generalmente con 5 poros y en raras ocasiones con 4, isopolares (con
simetria entre los polos, es decir, sus dos extremos son equivalentes en forma y
estructura) y radiosimétricos (con simetria radial, de modo que pueden dividirse en
partes iguales desde el centro hacia afuera en cualquier direccion). Fueron psilados
(con una superficie lisa, sin ornamentaciones visibles), de forma poligonal en vista
polar (es decir, presentaban una forma de varios lados al ser observados desde el polo,
como si se mirara desde arriba) y oblato en vista ecuatorial (achatados por los polos,
como un elipsoide, cuando se observa de costado). Tenian un tamafio aproximado de

21 x 25 ym (base x altura del pélen). Presentaron un notable engrosamiento de la intina
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(la capa interna de la pared del polen) bajo las aberturas, extendiéndose de poro a poro,

denominado oncus (estructura engrosada bajo los poros; en plural, onci).

Figura 10.7. (Izquierda) Amentos masculinos de Alnus acuminata en el arbol, estructuras
colgantes que liberan polen para la polinizaciéon anemdfila (transporte del pélen a través
del viento). (Derecha) Imagen microscopica del polen de Alnus acuminata en vista polar,
mostrando su forma poligonal caracteristica con 5 poros. Imagenes tomadas de
Chepstow-Lusty y Winfield, (2000)

Considerando las caracteristicas morfoldgicas observadas, el periodo del afio en el que
se registraron estos granos de polen, asi como la verificacion cruzada con informacion
bibliografica y datos proporcionados por investigadores del Instituto Miguel Lillo, se
identificaron como Alnus acuminata Kunth. El polen de esta especie fue registrado en
todos los afios de muestreo durante el periodo de julio a octubre, especialmente en dias

coincidentes con episodios de vientos predominantemente del norte.

Los valores maximos diarios de concentracién de granos de polen fueron de 7,02
granos/(m*®* de aire*dia) el 25 de agosto, y 7,56 granos/(m* de aire*dia) el 8 de
septiembre, ambos durante el afio 2010, con un promedio mensual maximo en agosto
de ese mismo ano de 2,21 granos/m? de aire (Fig. 10.8). También es relevante destacar
los tres dias consecutivos del 19, 20 y 21 de agosto de 2019, donde se observaron
concentraciones crecientes de polen: 3,24 granos/(m?® de aire*dia) (19 de agosto), 3,78

granos/(m? de aire*dia) (20 de agosto) y 6,48 granos/(m?® de aire*dia) (21 de agosto).
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Figura 10.8. Promedio mensual de granos de polen de Alnus acuminata por metro
cubico de aire en muestras aerobiolégicas de la ciudad de San Luis. Los afios indicados

corresponden a aquellos con registros completos de las muestras aerobiolégicas.

Las condiciones meteoroldgicas influyen significativamente en los niveles de polen.
Factores como el viento y la humedad pueden afectar considerablemente los recuentos
de polen. Garcia et al. (2021) afirman que la temperatura del aire tiene un efecto positivo
sobre las concentraciones de polen arbdreo, mientras que la humedad relativa las afecta
negativamente. Debido a su pequefio tamafio, ligereza y sequedad, los granos de polen
son facilmente transportados por el viento, lo que les permite mantenerse en suspension
y desplazarse a grandes distancias. Sin embargo, cuando el aire presenta alta humedad,
especialmente después de precipitaciones, el polen absorbe humedad y se vuelve mas

pesado, lo que provoca que se deposite en el suelo.

En la Figura 10.9 (fila superior), se presentan los datos de concentracién de polen de
Alnus (medidos en granos de polen por metro cubico de aire) junto con variables
meteoroldgicas como la precipitacidon, temperatura y humedad relativa. A principios de
agosto de 2010 (Figura 10.9.a) se registraron precipitaciones acompafiadas de
temperaturas bajas y valores de humedad relativa superiores al 60%. A mediados de
agosto, cuando comenzaron a aumentar las concentraciones de polen de Alnus, la
temperatura se incrementd mientras que los niveles de humedad descendieron por
debajo de cierto umbral, y no se registraron nuevas precipitaciones. A comienzos de
septiembre de 2010 se presentaron lluvias esporadicas y temperaturas bajas, junto con
un leve aumento de la humedad durante la primera semana del mes. Sin embargo, a

partir de la segunda semana no hubo precipitaciones, las temperaturas aumentaron, la
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humedad descendié por debajo del 60% y las concentraciones de polen de Alnus en la

ciudad de San Luis comenzaron a incrementarse.
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Figura 10.9. Condiciones meteorolégicas durante los dias en que se recolectaron
muestras de polen en la Universidad Nacional de San Luis. Arriba: Concentracion diaria
de polen de Alnus acuminata (granos de polen por m?® de aire), temperatura maxima,
minima y media, precipitacion y humedad durante el periodo de estudio en San Luis en
los afios 2010 y 2019.Abajo: Direccion y velocidad del viento en 2010 y 2019. (Datos
meteorolégicos provistos por el César Raul
Ojeda).Direcciones del viento: N: Norte (0°), NE: Noreste (45°), ENE: Este-Noreste
(67,5°), E: Este (90°), ESE: Este-Sureste (112,5°), SE: Sureste (135°), SSE: Sur-Sureste
(157,5°), S: Sur (180°);direcciones opuestas: N: Norte (0°), NW: Noroeste (-45°), WNW:
Oeste-Noroeste (-67,5°), W: QOeste (-90°), WSW:.: Oeste-Suroeste (-112,5°), SW:
Suroeste (-135°), SSW: Sur-Suroeste (-157,5°), S: Sur (-180°).

Aeropuerto  Brigadier Mayor

Hacia finales de septiembre y principios de octubre de 2010, se reanudaron las lluvias,

aumento la humedad y la presencia de polen de Alnus en las muestras disminuy6 hasta
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desaparecer. En general, se observé que en los dias en que se detectd polen de Alnus,

hubo precipitaciones minimas, bajos niveles de humedad y temperaturas elevadas.

En agosto de 2019 (Figura 10.9.b) no se registraron precipitaciones durante todo el mes.
Sin embargo, de manera similar a lo ocurrido en 2010, el polen de Alnus comenzé a
detectarse desde mediados de agosto, con valores de humedad relativa que no

superaron el 80%.

Respecto a la direccion del viento, debido a que durante el afio 2010 los monitoreos de
la estacion meteorolégica eran mas esporadicos (cada 3 hs), no se observa un patrén
claro con tendencia del Norte (Figura 10.9.c). A diferencia del ano 2019 (Figura 10.9.d),
donde la frecuencia de muestreo efectuado por la estacion meteoroldgica del aeropuerto
fue superior (cada 1 hr), observandose la predominancia de las direcciones del viento:

Norte/Noroeste y Este.

10.2.3.2. Anadlisis del origen del polen mediante retrotrayectorias HYSPLIT

Se realizaron trayectorias retroceso con el modelo HYSPLIT para analizar el origen de
las masas de aire y su evolucién espacial y temporal durante los dias previos y
coincidentes con las mayores concentraciones de granos de polen de Alnus acuminata

detectados en San Luis.

El analisis de origen se centr6 en los dias en que se detectaron mayores
concentraciones de polen de Alnus mediante observaciones microscoépicas de las
muestras recolectadas en San Luis. Estos dias especificos fueron: 25 de agosto de
2010, 8 de septiembre de 2010, y los dias consecutivos con concentraciones crecientes

de granos de Alnus el 19, 20 y 21 de agosto de 2019.

o 25 de agosto de 2010

Para el dia 25 de agosto de 2010 y los dias previos 23 y 24 de agosto de 2010, se
observa un cambio notable en la direccion del viento durante el 25 de agosto con
respecto a los dias anteriores. De hecho, como se muestra en la Figura 10.10.a, durante
los dias 23 y 24 de agosto las masas de aire llegaron predominantemente a San Luis
desde las direcciones sur y este, después de atravesar provincias argentinas sin

bosques de Alnus.

385



E NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 00 GMT-3 24 Aug 10
GDAS Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 00 GMT-3 25 Aug 10
GDAS Meteorological Data

w1 v 175) i \
) ) '
B - 2000 R - 2000
=) Y
Q
- 1500 Z - 1500 2
72} \E [72) Ty é,
n =2 o -
« <=
| [ 1000 o0 - 1000 5h
— ‘B = ‘D
'l\ — jan) jan
- 500 - 500
75°W 70°W 65°W 75°W 70°W 65°W
— 3000 — 3000
=) =)
Q Q
< <
£ 2000 £ 2000
E 2
£ 1000 £ 1000
< <
0 : , i) 0 : ]
00 12 00 12 00 12 00 00 12 00 12 00 12 00
24/08 23/08 23/08 22/08 22/08 21/08 21/08 25/08 24/08 24/08 23/08 23/08 22/08 22/08
23 August 2010 . 24 August 2010 N
50 NNW____ NNE Wind speed 504 NNW___ NNE Wind speed
< ™~ 1 % T~
o] w7 NE [m/s] 401 w7 TNE [mis]
< =12 | A - >= 16
g N mmo-12 | %0 / m-.12-16
204 WNW / \ ENE mm6-9 20 - WNW/
/ \ ]
10/ \ = g - 2 104 |/
| \ - 2
04 Wi 1E - 04 w (r =
| | 1
104 t / 10+ §
'.\( :/ 4 \
20 wsw JESE 20- wsw
30 \ / 30
a0l sw S _SE 4.  sw /S/E
\<\,\ i s > 1 — s
50- SSW T SSE 50- SSW T SSE
Calms: 57.1% Calms: 50%

Figura 10.10. a.(superior) Retrotrayectorias calculadas con HYSPLIT. (inferior) Alturas
alcanzadas por las retrotrayectorias, segun el horario de inicio, correspondientes a
trayectorias que arribaron a 2000, 1500, 1000 y 500 m AGL en la Universidad Nacional
de San Luis. b) Rosas de los vientos que muestran la direccion de llegada y la velocidad
del viento (segun datos meteoroldgicos locales). Izquierda: 23 de agosto de 2010.
Derecha: 24 de agosto de 2010.

Las rosas de los vientos elaboradas con los datos meteorolégicos de San Luis coinciden
con las trayectorias retroceso de HYSPLIT, indicando que los vientos predominaban
desde la direccion sureste el 23 de agosto de 2010 (con velocidades maximas en el
rango de 6 a 9 m/s), y desde la direccidon noreste el 24 de agosto de 2010 (con
velocidades maximas en el rango de 8 a 12 m/s). La direccién del viento continué
rotando en sentido antihorario, resultando en vientos predominantemente del norte el 25

de agosto de 2010, como se muestra en la Figura 10.11. ay b.
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Las trayectorias de HYSPLIT ingresan a la provincia de San Luis luego de cruzar el
limite entre las provincias de Cérdoba, Catamarca y La Rioja (ver Figura 10.11), muy
cerca de la ecorregion de las Yungas donde crecen los arboles de Alnus acuminata
(Figura 10.5 - derecha). Por lo tanto, es factible y altamente probable que, durante el
periodo del afio en que se registraron los granos de polen de A. acuminata en San Luis,
estos se encontraran dispersos en altas concentraciones en la zona mencionada,
atravesada por las trayectorias retroceso de HYSPLIT, particularmente en el sur de la
provincia de Catamarca, una de las provincias donde esta especie es nativa. Esto
implica que, cuando el viento cambid hacia el norte, existioé la probabilidad de que las
masas de aire transportaran estos granos de polen alergénicos detectados en las

muestras analizadas.

Se observo que algunas trayectorias que alcanzaban altitudes de 1500 y 2000 metros
sobre el nivel del suelo (AGL) provenian del oeste. Sin embargo, para altitudes mas
bajas, la mayoria de las trayectorias tenian origen en el norte y se mantuvieron cercanas

al suelo durante su recorrido.

E NOAA HYSPLIT MODEL E
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Figura 10.11. a.(superior) Retrotrayectorias calculadas con HYSPLIT. (inferior) Alturas
alcanzadas por las retrotrayectorias, segun el horario de inicio, correspondientes a

trayectorias que arribaron a 2000, 1500, 1000 y 500 m AGL en la Universidad Nacional
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de San Luis. b. Rosas de los vientos que muestran la direccion de llegada y la velocidad

del viento (segtn datos meteorolégicos locales). Fecha: 25 de agosto de 2010.

e 8 de septiembre de 2010

Otra fecha en la que se registraron granos de polen de Alnus acuminata en San Luis fue
el 8 de septiembre de 2010. Durante los dias previos, 6 y 7 de septiembre, y también
durante el mismo 8 de septiembre, las masas de aire llegaron desde el norte, mostrando
un patrén similar al observado en la Figura 10.11.a (correspondiente al 25 de agosto de
2010) para la parte final de las trayectorias: desde el limite que bordea el norte de la
provincia de Cérdoba y el sur de las provincias de Catamarca y La Rioja, hasta el punto

final en San Luis donde se realizaron las mediciones del polen.

Asimismo, el 5 de septiembre, muchas trayectorias de masas de aire también
provinieron de dicha direccion, luego de que el viento cambiara desde las direcciones
del sur que dominaron la situacién el dia anterior (4 de septiembre de 2010). Esto puede
observarse en la Figura 10.12 (para los dias 5, 6 y 7 de septiembre de 2010) y en la
Figura 10.13 (para el 8 de septiembre de 2010, fecha en que se detectaron los granos

de polen de Alnus).

En general, durante estas fechas, la mayoria de las trayectorias que arribaron a
diferentes altitudes provinieron de niveles bajos de la atmdsfera, especialmente durante
las primeras 24 horas. En particular, el 8 de septiembre de 2010, las trayectorias

mantuvieron altitudes inferiores a 2000 m AGL a lo largo de todo su recorrido.

388



E NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 00 GMT-3 6 Sep 10 Backward trajectories ending at 00 GMT-3 7 Sep 10~ Backward trajectories ending at 00 GMT-3 8 Sep 10
GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data

i 53 T

N ¥ n s
2 i ¢ {
- 2000 - 2000 2000
| = -
1500 2 - 1500 % 1500 2
E E E
- 1000 5 L 1000 5 1000 5
2} o d—)
= = @
- 500 L 500 A 500
70°W 65°W 70°W 65°W
6000
- ;
2 4000 | =
E
3
22000 s
2 poresees
< ssessss o
0= + ’ 0+— : |
00 12 00 12 00 12 00 00 12 00 12 00 12 00
06/09 05009 0509  04/09  04/09  03/09  03/09 07/09  06/09  06/09 0509 0509  04/09  04/09
6000
ey
2 40001
£
3
220001+
® =
0= : . : — T
00 12 00 12 00 00
08/09  07/09 0709  06/09  06/09 0509  05/09
E 6 September 2010 N 7 September 2010 N
50 NNW 50 NNW —’—v—‘>\\NNE Wind speed
40 - NW 40 NW SONE
30 30 -
20| WNW 20 1 WNW / M
10 10 -| { \/
0- Wi 04w P
104 \r { 10 - \
20 wsw ESE 20 wsw ESE
30- 30
40 - SW SE 40 - sSw SE
- - .
] N 5 ;
% B g meE 50- SSW o SsE
Calms: 0% Calms: 0%

Figura 10.12. a) (superior) Retrotrayectorias calculadas con HYSPLIT. Los puntos en
rosa indican las zonas de Alnus, y el area en verde representa las Yungas. (inferior)
Alturas alcanzadas por las retrotrayectorias, segun el horario de inicio, correspondientes
a trayectorias que arribaron a 2000, 1500, 1000 y 500 m AGL en la Universidad Nacional
de San Luis. b) Rosas de los vientos que muestran la direccion de llegada y la velocidad

del viento (segun datos meteorolégicos locales). Fechas: 5-7 de septiembre de 2010 (ho
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se dispone de informacion del viento para el 5 de septiembre de 2010 en las estaciones

meteorolégicas de La Punta y Aeropuerto de San Luis).
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Figura 10.13. a) (superior) Retrotrayectorias calculadas con HYSPLIT. Los puntos en
rosa indican las zonas de Alnus, y el area en verde representa las Yungas. (inferior)
Alturas alcanzadas por las retrotrayectorias, segun el horario de inicio, correspondientes
a trayectorias que arribaron a 2000, 1500, 1000 y 500 m AGL en la Universidad Nacional
de San Luis. b) Rosas de los vientos que muestran la direccion de llegada y la velocidad

del viento (segun datos meteorologicos locales). Fecha: 8 de septiembre de 2010.

Se seleccionaron algunas trayectorias de retroceso HYSPLIT que llegaron a San Luis el
8 de septiembre de 2010 y se investigo el horario en el que cruzaron el limite sur de la
provincia de Catamarca. Se encontré que las masas de aire que arribaron al sitio de
medicién en San Luis entre las 4 y 14 horas, asi como a las 22 horas del mismo dia,
habian cruzado el sur de Catamarca aproximadamente 10 horas antes. Esto aporta
informacion sobre la direccion y la trayectoria de las masas de aire que transportaron
los granos de polen de Alnus acuminata detectados en San Luis en esa fecha,

probablemente originarios de la region sur de Catamarca.
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Los granos de polen de Alnus acuminata detectados el 8 de septiembre de 2010 pueden
interpretarse como resultado de varios dias consecutivos (del 5 al 8 de septiembre) con
un patrén de viento similar asociado a la llegada de esta especie polinica. Esto se
evidencia en las trayectorias de retroceso HYSPLIT, que cruzaron la misma region
aproximadamente 10 horas antes de arribar al sitio de muestreo en la ciudad de San

Luis.

e 19,20y 21 de agosto de 2019

Las trayectorias de retroceso HYSPLIT y el analisis del viento local para los dias 17 y
18 de agosto de 2019, previos a la deteccién del polen de Alnus acuminata en San Luis,
indicaron de manera consistente direcciones del viento que provenian de direcciones
opuestas en relacion con la ecorregién de las Yungas. Especificamente, el 17 de agosto
los vientos que llegaron a San Luis provinieron mayormente del sur (S) y sur-suroeste
(SSO), mientras que el 18 de agosto predominaron vientos del este (E) y noreste (NE),

como se muestra en la Figura 10.14.
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Figura 10.14. a) (superior) Retrotrayectorias calculadas con HYSPLIT. Los puntos en
rosa indican las zonas de Alnus, y el area en verde representa las Yungas. (inferior)
Alturas alcanzadas por las retrotrayectorias, segun el horario de inicio, correspondientes
a trayectorias que arribaron a 2000, 1500, 1000 y 500 m AGL en la Universidad Nacional
de San Luis b. Rosas de los vientos que proporcionan informacién sobre la direccién de
llegada y la velocidad del viento (segun datos meteorolégicos locales). 1zquierda: 17 de
agosto de 2019. Derecha: 18 de agosto de 2019.

Las fechas del 19, 20 y 21 de agosto, correspondientes a concentraciones de granos de

polen de Alnus acuminata que aumentaron progresivamente durante esos tres dias,
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presentaron un giro en la direccidén de llegada del viento hacia el norte, tal como ocurrié
en las otras fechas en las que se detectd polen de Alnus, ya analizadas previamente.
Esta situacion se ilustra en la Figura 10.15. Nuevamente, las trayectorias de las masas
de aire arribaron a San Luis desde direcciéon norte, luego de cruzar el limite sur de la

provincia de Catamarca o zonas cercanas.
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Figura 10.15. a) (superior) Retrotrayectorias calculadas con HYSPLIT. Los puntos en
rosa indican las zonas de Alnus, y el area en verde representa las Yungas. (inferior)
Alturas alcanzadas por las retrotrayectorias, segun el horario de inicio, correspondientes
a trayectorias que arribaron a 2000, 1500, 1000 y 500 m AGL en la Universidad Nacional

de San Luis. b) Rosas de los vientos que proporcionan informacioén sobre la direccion
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de llegada y la velocidad del viento (segtn datos meteorolégicos locales). Izquierda: 19
de agosto de 2019. Centro: 20 de agosto de 2019. Derecha: 21 de agosto de 2019.

El estudio de la evolucion espacio-temporal de las trayectorias HYSPLIT mostré que las
que arribaron a San Luis el 19 de agosto de 2019 cruzaron el sur de la provincia de
Catamarca 13 horas antes, mientras que las que llegaron el 20 de agosto atravesaron

la misma region 16 horas antes.

e 5,6y7de septiembre de 2019

Segun lo observado en la Figura 10.16.a, existe una clara tendencia de las masas de
aire a originarse en la regién norte del pais. Aunque la mayoria de las trayectorias no
pasan directamente sobre las areas fuente de Alnus, algunas si lo hacen,
particularmente aquellas que alcanzan altitudes elevadas, cercanas a los 2 km. Un dato
interesante es que la mayoria de las trayectorias de retroceso, especialmente los dias
6y 7 de septiembre de 2019, transitaron a bajas altitudes (por debajo de 1 km) antes de

llegar a San Luis.

El 5 de septiembre, los vientos predominantes provinieron del norte y noroeste, con
velocidades mayoritarias entre 6 y 8 m/s. El 6 de septiembre, los vientos rotaron hacia
el este y norte-noroeste, lo que podria haber limitado el transporte proveniente de las
Yungas. Para el 7 de septiembre, los vientos presentaron multiples componentes
direccionales, predominando un flujo desde el este, aunque persistieron componentes

del noreste y noroeste.

En general, los patrones de viento, con origen mayoritario en la region norte del pais,

pudieron haber facilitado el transporte de polen de Alnus hacia San Luis.
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Figura 10.16. a) (superior) Retrotrayectorias calculadas con HYSPLIT. Los puntos en
rosa indican las zonas de Alnus, y el area en verde representa las Yungas. (inferior)
Alturas alcanzadas por las retrotrayectorias, segun el horario de inicio, correspondientes
a trayectorias que arribaron a 2000, 1500, 1000 y 500 m AGL en la Universidad Nacional
de San Luis. b) Rosas de los vientos que muestran la direccion y velocidad del viento
de llegada (segun datos meteorologicos locales). Izquierda: 5 de septiembre de 2019.
Centro: 6 de septiembre de 2019. Derecha: 7 de septiembre de 2019.
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10.2.3 Discusion

Alnus acuminata pertenece al subgénero Alnus, cuyos taxones (unidades sistematicas
dentro de la clasificacion biolégica, como especies, subespecies o variedades)
presentan predominantemente polen con 4 a 5 poros, y su polinizacién es anemdfila
(dispersion del polen a través del viento para alcanzar los érganos reproductivos
femeninos). En el caso de A. acuminata, ocasionalmente puede presentar entre 3y 7
poros (Leopold et al., 2012). Su polen es isopolar (con simetria similar en ambos polos),
radiosimétrico (con simetria radial, es decir, se ve igual desde varios angulos alrededor
de un eje central), y presenta una forma poligonal en vista polar (forma de varios lados
cuando se observa desde el polo), con un diametro que varia entre 23 y 28 um. Posee
una intina delgada con un pequefio oncus (engrosamiento localizado de la intina debajo
del poro); la exina (capa externa de la pared del grano de polen) se encuentra engrosada
en las aberturas aspidicas (poros sin estructuras especializadas alrededor), formando
un vestibulo (espacio o cavidad resultante de dicho engrosamiento). El polen es tectado
(con una capa externa continua sobre la exina) y psilado (superficie lisa, sin
ornamentaciones), observable con microscopia Optica. La exina tiene un grosor
aproximado de 1,5 um, engrosandose en los circunporos (zonas que rodean los poros).
Estas caracteristicas coinciden con las observadas en los granos de polen registrados
en las muestras de San Luis, donde generalmente presentaban 5 poros y, en raras
ocasiones, 4; ademas, sus diametros oscilaron entre 21 y 25 uym, alineandose con las
descripciones de la especie realizadas por Garcia et al. (2012). La distribucion altitudinal
de A. acuminata se ubica entre 1,500 y 3,500 msnm, ocupando zonas montafiosas
desde México hasta el norte de Argentina (POWO, 2023). En Argentina, forma bosques
en las provincias de Catamarca, Jujuy, Salta y Tucuman, en un rango altitudinal entre
1,500 y 2,000 msnm, y no se encuentra creciendo espontdneamente en las provincias
del Centro-Oeste (IBODA, 2023).

Diversos autores consideran el polen como un bioindicador ambiental (Wolters &
Martens, 1987; Comtois & Schemenauer, 1991; lannotti et al., 2000; Gottardini et al.,
2004). En aerobiologia, las particulas transportadas por masas de aire a grandes
distancias pueden servir para inferir el origen y la trayectoria del polen. La regién
geografica de origen de los granos de polen ha sido determinada mediante trayectorias
inversas de masas de aire en multiples estudios (Comtois & Schemenauer, 1991;
Gassmann & Pérez, 2006; Pérez et al., 2009; Fernandez-Rodriguez et al., 2014). El
polen de Alnus acuminata puede viajar hasta 600 km desde su lugar de origen. En el

caso del transporte hacia San Luis, la distancia recorrida supera los 400 km.
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En cuanto a la concentracion promedio diaria de granos por metro cubico de aire, y
conforme a los umbrales establecidos en el Manual de Calidad y Gestion de la Red
Espafola de Aerobiologia (REA) (Galan et al., 2007), se consideré que la concentracion
fue baja. Segun estos autores, el polen tipo Alnus se encuentra dentro del Grupo 3, con
registros que van desde 1 hasta 30 granos/m? de aire. Esta especie, al igual que otras
del género, es conocida por su capacidad para provocar alergias y, adicionalmente,
puede causar reactividad cruzada con otras especies de la familia Betulaceae, como
Betula pendula Roth (Odongo et al., 2015). La deteccién de su presencia en muestras

aerobiolégicas es fundamental para las personas sensibles a este tipo de polen.

10.2.4 Conclusiones

Se aceptan las hipotesis de trabajo propuestas. Se concluye que el polen registrado en
las muestras aerobiologicas de San Luis durante los afios de muestreo analizados (2010
y 2019), y analizado mediante trayectorias inversas de masas de aire, corresponde a
Alnus acuminata y muy probablemente se origind en la regién noroeste del pais. Esto
sigue los patrones de trayectorias de masas de aire hacia la region centro-oeste de
Argentina, alcanzando la ciudad de San Luis durante periodos con vientos

predominantes del sector norte.

Aunque las concentraciones diarias de polen registradas en el periodo analizado no
superaron los umbrales establecidos como de riesgo significativo para la salud (<10
granos de polen de Alnus/m?® de aire), no se descarta que individuos altamente
sensibilizados puedan experimentar sintomas de polinosis, incluso ante exposiciones
bajas, como las observadas en la ciudad de San Luis (ya que algunas alcanzaron
valores cercanos al umbral, por ej. 8 granos de polen de Alnus/m? de aire). Se identifico
una asociacion entre la presencia de vientos del norte y la ocurrencia de granos de polen
de Alnus acuminata durante los meses de agosto (2010 y 2019) y septiembre (2010), lo
cual sugiere un patrén de transporte atmosférico recurrente. Este hallazgo representa
una sefial de atencion para la vigilancia aerobiolégica y sanitaria, especialmente en
poblaciones susceptibles, con el fin de anticipar posibles impactos en la salud durante

estos eventos.

Cuando se detectaron los valores maximos de concentracién de polen de Alnus
acuminata en San Luis (especificamente en agosto de 2010), se observé de manera

recurrente el mismo patrén de trayectorias de masas de aire, tanto el dia de maxima
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concentracién como en uno 0 mas dias previos. Asi, algunas horas antes de la llegada
de las masas de aire al sitio de mediciéon en San Luis, estas cruzaron zonas de varias

provincias argentinas: Santiago del Estero, Catamarca, Cordoba y La Rioja.

El registro de polen de esta especie en la atmdsfera de San Luis constituye el primer
registro para Alnus acuminata en la regidn centro-oeste de Argentina y confirma su
capacidad de dispersién a largas distancias. En cuanto a las variables meteorologicas
analizadas, se concluye que en los dias en que se detecto polen de Alnus en la ciudad
de San Luis prevalecieron condiciones de altas temperaturas, baja humedad relativa y
escasas precipitaciones, en comparacion con los dias sin deteccion de polen. Esta
observacion respalda la teoria de que las concentraciones de polen en el aire aumentan

en ausencia de precipitaciones, con baja humedad y temperaturas elevadas.
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11 . DISCUSION FINAL Y APLICACIONES

A lo largo de esta tesis se desarrollé un software especifico para el analisis morfolégico
de particulas a partir de imagenes SEM, y se realizaron campafias de muestreo de
aerosoles en distintos entornos urbanos y rurales. Las muestras de material particulado
recolectadas en tierra fueron analizadas en relacion con variables meteorolégicas,
posibles fuentes emisoras y datos obtenidos mediante herramientas satelitales. A partir

de esta integracién metodoldgica, se arribé a los siguientes hallazgos principales:

e Mayor carga de aerosoles y gases en areas urbanas, presentando
concentraciones de PM2.5, NO; (VCDuop) y CO (VCD) superiores a las de zonas
rurales, reflejo de una mayor densidad de fuentes antropogénicas. Sin embargo,
los incendios del Delta del Parana y del noreste argentino pueden revertir
esta relaciéon, transportando material particulado hacia areas rurales,
especialmente cuando las trayectorias de las masas de aire permiten su
adveccion hacia zonas rurales.

e Las precipitaciones colaboran con la deposicion himeda de material
particulado, disminuyendo la carga de aerosoles en el ambiente. Dicho
acontecimiento se observo principalmente en las mediciones hechas en Rosario
centro con el equipo GRIMM 1.109.

e Se observd una correlacién positiva entre NO,y PM2.5, especialmente en
contextos de transporte de contaminantes asociados a incendios, reforzando el
rol del NO, como trazador util para eventos de quema, principalmente cuando
eéstos alcanzan magnitudes importantes, dando Ilugar a elevadas
concentraciones de dicho gas, y cuando se encuentran en las cercanias de los
sitios analizados. Por su parte, el CO mostré ser un trazador adecuado de
incendios mas lejanos, debido a su menor reactividad y, por consiguiente, su
mayor tiempo de vida en la atmésfera.

e Durante los periodos de mayor actividad de incendios, particularmente en el
invierno de 2022, las concentraciones de PM2.5 en Rosario y zonas rurales
superaron el limite diario de 15 pg/m? establecido por la OMS, alcanzando
niveles que implican riesgo sanitario, incluso fuera de areas urbanas. La
exposicion a estos picos puede generar efectos agudos en la salud respiratoria
y cardiovascular, especialmente en poblaciones vulnerables como nifios, adultos

mayores y personas con enfermedades preexistentes. Estos resultados
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refuerzan la necesidad de sistemas de alerta temprana y politicas de
prevencioén ante eventos de quema recurrentes.

Durante el periodo del 13 al 23 de abril de 2023, en ausencia de incendios en el
Delta del Parana, se constaté que las concentraciones de PM2.5 en el centro de
Rosario se mantuvieron por debajo del limite diario de 15 pg/m?® establecido
por la OMS. Este intervalo representa un periodo de referencia “limpio”, util para
contrastar con eventos contaminantes. Ademas, se observo una leve tendencia
inversa entre el PM2.5 y las precipitaciones, lo que sugiere que las
condiciones meteoroldgicas favorables contribuyeron a la dispersion y
remocién del material particulado. Este comportamiento confirma el papel
regulador del clima local sobre la calidad del aire en ausencia de fuentes
emisoras intensas.

Se comprobd un aumento significativo en las concentraciones de aerosoles
durante el periodo nocturno en el centro de Rosario, patron que también se
observd en la abundancia de bioaerosoles registrados en el IFIR durante las
campanas de muestreo. De forma consistente, las mediciones realizadas
durante la noche en el Observatorio Pierre Auger evidenciaron valores elevados
de material particulado. Estos incrementos nocturnos se correlacionaron con
valores bajos de la altura de la Capa Limite Planetaria (PBLH), lo que sugiere
una menor dispersion vertical de los contaminantes durante la noche y una
mayor acumulacioén cercana a la superficie.

En sitios rurales como el Observatorio Pierre Auger (Malargie), se observo
que las altas velocidades del viento pueden provocar la resuspension de
particulas finas (PM2.5), alcanzando concentraciones de hasta 300 ug/m?. Este
fendmeno tiene implicancias directas en el funcionamiento de los
detectores de fluorescencia (FD) del observatorio, que colaboran en la
deteccién de particulas césmicas ultraenergéticas.

La luz de fluorescencia que detectan los FD atraviesa kildbmetros de atmdsfera
antes de llegar al telescopio. Si hay aerosoles en suspensién (como el PM2.5),
esta luz puede ser atenuada por: Dispersion (se desvia) y/o Absorcién (se
pierde).

Si no se corrige adecuadamente esa atenuacion, los FD pueden subestimar la
cantidad de luz real producida por la cascada de particulas, lo que lleva a errores
en la estimacion de la energia del evento césmico.

Aunque los detectores de superficie (SD) no dependen de la luz, sino que miden
las particulas que llegan al suelo, también pueden verse afectados de forma

indirecta. Esto ocurre porque la energia estimada por los FD se usa para calibrar
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los SD (a través de eventos detectados por ambos sistemas en simultaneo). Si
la luz medida por los FD estd atenuada por aerosoles y no se corrige
correctamente, entonces los SD quedaran mal calibrados, afectando todas las
mediciones que hagan de forma independiente después.

Por eso, comprender y monitorear la variabilidad de los aerosoles en el sitio de
Malargie resulta clave para garantizar la calidad y precision de los datos
cientificos de este Observatorio de rayos césmicos.

El sitio de telescopios de fluorescencia de Los Leones es el que presenta los
valores medios mensuales mas elevados de AOD en la serie temporal
analizada entre 2016 y 2024. Este comportamiento se correlaciona con la
presencia de suelos limosos, que, por su textura fina y escasa cohesion, son
facilmente erosionables y susceptibles a la resuspensién edlica,
especialmente durante periodos de viento intenso o baja cobertura vegetal. Esta
condicion edafica puede actuar como fuente natural de aerosoles minerales,
contribuyendo a la mayor carga éptica observada en la atmédsfera sobre esa
region.

La frecuencia de incendios en el entorno del Observatorio Pierre Auger ha
disminuido notablemente desde el afio 2022, lo que se refleja en una
reduccion significativa de la variabilidad mensual del AOD. Esta disminucion
de fuentes emisoras transitorias ha permitido observar una sefial de aerosol mas
estable, dominada por procesos naturales locales, como la resuspensién por
viento. La menor influencia de eventos de quema también facilita la identificacion
de patrones de fondo en la carga de aerosoles y mejora la calidad de los datos
para aplicaciones cientificas sensibles, como la calibracién atmosférica de los
detectores de fluorescencia.

Durante los meses de junio a septiembre de 2016 se registraron concentraciones
bajas de esporas en la terraza del Instituto de Fisica Rosario, con predominio del
género Cladosporium. La concentracion diaria maxima de este género se
detecto el 6 de julio de 2016, con un valor de 896,75 esp./m? de aire, es decir,
aproximadamente tres veces menor que el umbral de alergenicidad de 3.000
esp./m? de aire propuesto por Bagni et. al. (1977), lo que sugiere un riesgo bajo
para personas sensibles a este tipo de bioaerosoles durante el periodo
muestreado.

Se observé que el polen del Alnus Acuminata detectado en San Luis,
principalmente en los meses agosto y septiembre, puede tener origen en Las
Yungas del Noroeste de Argentina y desplazarse largas distancias hasta llegar

a la zona Centro-Oeste del pais.
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Finalmente, esta tesis contribuye con una base de datos robusta y una metodologia
replicable, que integra herramientas satelitales, modelos atmosféricos y monitoreo en
campo, util tanto para estudios cientificos como para la formulacién de politicas publicas
de gestién de la calidad del aire. Su valor radica en conectar escalas locales con
procesos regionales y globales, demostrando que incluso zonas sin grandes emisiones
propias pueden ser afectadas por el transporte a larga distancia. Este trabajo consolida
una mirada actualizada sobre la complejidad del comportamiento de los aerosoles en

Argentina.

Este estudio representa un avance hacia el cumplimiento de los objetivos generales
planteados en el plan de trabajo de beca y doctorado. En un contexto donde la
informacién sobre aerosoles en Argentina es escasa, especialmente en la ciudad de
Rosario y alrededores, esta tesis aporta conocimiento novedoso que contribuye a
ampliar el conocimiento disponible sobre el potencial origen y transporte de aerosoles,
asi como también su presencia tanto en sitios rurales como urbanos, bajo diferentes
escenarios. Se logré identificar y explicar, mediante la integracion de datos in situ y
satelitales, el origen y el comportamiento de los aerosoles en situaciones contrastantes:
desde eventos de alta contaminacion asociados a incendios y resuspension edlica,
hasta periodos de referencia limpios con bajas concentraciones. Esto permitié analizar
la incidencia de variables meteorologicas y de fuentes de emision en la dinamica

atmosférica regional, con énfasis en el Gran Rosario y en el Observatorio Pierre Auger.

En términos de aplicaciones, los resultados refuerzan la importancia de los sistemas de
alerta temprana y de prevencion frente a episodios de quemay a la resuspensién edlica,
con implicancias directas en la salud publica y en la gestién ambiental. Asimismo, los
hallazgos vinculados al Observatorio Pierre Auger destacan la relevancia del monitoreo
atmosférico para mejorar la calibracién y precision de las mediciones en astroparticulas,

un area en la que la calidad del conocimiento sobre aerosoles resulta determinante.

Como perspectiva futura, se destaca la necesidad de incrementar la continuidad y
cobertura de los sistemas de monitoreo de material particulado, tanto en areas urbanas
como rurales. En particular, la implementacién de observaciones permanentes en el
Gran Rosario, ampliara la capacidad de diagndstico y seguimiento de la calidad del aire,
facilitando su aplicaciéon en salud ambiental, politicas de gestion y estudios
interdisciplinarios. De igual modo, seria valioso extender estos esfuerzos a otras
regiones del pais, para avanzar en la construccion de una red nacional de observacion
de aerosoles que permita evaluar su impacto no sélo en la poblacion, sino también en

procesos climaticos y en la observacion cientifica de particulas cosmicas.
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ANEXO |

SOFTWARE MATLAB

Matlab es un software que integra rutinas de calculo, de visualizacion y programacion.

En el desarrollo del software en MATLAB para el analisis morfolégico de particulas de
aerosoles, es fundamental comprender algunos conceptos clave relacionados con el
procesamiento de imagenes. MATLAB utiliza vectores y matrices como estructuras de

datos fundamentales para representar y manipular imagenes (Gonzalez et al., 2020).

e Vectores y matrices: Los vectores se definen como una secuencia de nimeros
entre corchetes, y las matrices son colecciones de vectores fila con dimensiones
compatibles. En el procesamiento de imagenes, las matrices se utilizan para
representar imagenes, donde cada elemento (pixel) de la matriz corresponde a
un valor de intensidad o nivel de gris en una coordenada espacial. Las matrices
pueden asumir valores reales o complejos. Una matriz 1 x 1 es interpretada como
un escalar y matrices con una sola columna o una sola fila son interpretadas
como vectores (columna o fila respectivamente). Por defecto, los datos en estos
arreglos se almacenan como numeros de coma flotante de precision doble
(double - 64 bits). Todas las funciones y comandos de Matlab usan niumeros de

esta precision. En la Tabla A.1 se presentan los datos disponibles en MATLAB.

Para la manipulacion de textos, como en el caso del agregado de titulos o etiquetas en

los gréficos, se provee otro tipo de datos llamado cadena de caracteres (string).
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Tabla A.1. Tipos de datos disponibles en MATLAB.

double |MNumeros de coma flotante en el rango [-10°% |, 107%), & bytes, 64 bits

uints Enteros sin signo en el rango [0, 255]. 1 byte, 8 bits

uintle |Enteros sin signo en el rango [0, 65535), 2 bytes, 16 bits

uint32 |Enteros sin signo en el rango [0, 4294967295], 4 bytes, 32 bits

ints Enteros con signo en el rango [-128, 127], 1 byte, 8 bits

intlé Enteros con signo en el rango [-32768, 32767], 2 bytes, 16 bits

int32 Enteros con signo en el rango [-2147483648, 2147483647], 4 bytes, 32 bits

single |MNumeros de coma flotante en el rango —10% a 10%, 4 bytes por elemento

char Tira de caracteres en formato Unicode, 2 bytes por elemento

Contiene elementos que Unicamente asumen los valores 0 o 1, 1 byte por

logical
- elemento

En el presente trabajo, el tipo de dato mas utilizado es el uint8, que ofrece 256 niveles
de gris. Esto se debe a que 28 (8 bits) permite representar 256 valores diferentes de
intensidad de gris, variando desde el negro hasta el blanco. Por otro lado, el tipo de dato
logical se utilizd en el procesamiento de imagenes binarias, ya que estas imagenes solo

contienen dos colores: blanco y negro.

MATLAB provee un conjunto de funciones relacionales y légicas que permiten realizar
comparaciones y operaciones logicas sobre matrices y otros tipos de datos, facilitando
la manipulacion, filtrado y analisis de la informacion (Gonzalez et al., 2020). Estas
funciones son esenciales para evaluar condiciones, tomar decisiones y realizar
procesos de segmentacion y clasificaciéon en el analisis de imagenes, entre otras
aplicaciones. Adicionalmente, MATLAB permite crear e incorporar nuevas funciones

para su uso en aplicaciones particulares.
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Tabla A.2. Algunas funciones légicas y relacionales que provee el software MATLAB.

wor (A B) OR exclusivo. Devuelve verdadero para cada elemento donde 2 o E son
Xo L5 ! g - Hy
’ distintos de 0 y falso donde & y & son ambos 0 o distintos de 0
any (A) Devuelve verdadero para cada columna de 2 que tenga algun elemento
(=} ¢ V) i [
distinto de 0
211 (B) Devuelve verdadero para cada columna de 2 cuyos elementos sean
a val) . .
todos distintos de 0
isempty (x) Devuelve verdadero si = es un arreglo vacio
isequal (R, B, .} | Devuelve verdadero si todos los argumentos son numeéricamente iguales
isfinite (&) Devuelve verdadero para todos los elementos finitos
isinf (R) Devuelve verdadero para todos los elementos infinitos
isnan (&) Devuelve verdadero para todos los elementos NaN
isnumeric (&) | Devuelve verdadero si el arreglo es numeérico
isreal (A) Devuelve verdadero si el arreglo es real
isvarname (5) | Devuelve verdaderosi S es un nombre de variable valido

¢ Imagen digital: En este contexto, una imagen digital se define como una funcién
bidimensional F (x,y), donde x e y son las coordenadas espaciales, y f (x,y) es el
valor de intensidad o nivel de gris en ese punto. El proceso de digitalizacion
convierte esta imagen continua en una representacion discreta, con un numero
finito de pixeles.
¢ Procesamiento digital de imagenes: Este proceso se divide en varias etapas:
o Procesos de bajo nivel: Incluyen la reduccion de ruido y mejora del
contraste, esenciales para depurar las imagenes obtenidas del SEM.
o Procesos de nivel medio: Involucran la segmentacion de la imagen para
identificar y aislar las particulas de aerosol.
o Procesos de alto nivel: Implican el analisis de la imagen para extraer
informacion util, como el calculo de parametros morfolégicos de las

particulas.

En el software desarrollado, se aplican técnicas como la segmentacion, el
procesamiento morfolégico y el realzado de imagen para mejorar la calidad de las
imagenes SEM, permitiendo un analisis mas preciso de las particulas. El procesamiento
morfoldgico, en particular, se utiliza para analizar figuras binarizadas (blanco y negro) y
separar elementos no deseados, facilitando la identificacion y descripcién de las

particulas.
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Este enfoque tedrico proporciona la base para las operaciones realizadas en MATLAB,

donde se utilizan matrices para representar imagenes y ejecutar las diversas etapas de

procesamiento digital necesarias para extraer las caracteristicas morfolégicas de los

aerosoles.

El software MATLAB es ampliamente utilizado a nivel mundial en diversas aplicaciones

como: Calculo numérico, desarrollo de algoritmos, modelado, simulacién y desarrollo de

prototipos, analisis y visualizacién de datos, construccién de graficas, desarrollo de

aplicaciones en distintas areas cientificas y tecnoldgicas.

Algoritmo desarrollado para el software Micro Scan Particle (MSP)

%
% Micro Scan Particle (MSP)
%
% Cargar la imagen desde un archivo
B = imread('M44i-4.bpm’);

% Binarizar la imagen utilizando un umbral adaptativo
umbral = graythresh(B);
it2 = im2bw(B, umbral);

% Mostrar la imagen binarizada

figure(2), imshow(it2), title('Imagen Binaria');

% Definicion de elementos estructurantes para operaciones morfolégicas
cuadrado = strel('square’, 1); % Elemento estructurante cuadrado de tamafio 1x1

disco = strel('disk’, 1); % Elemento estructurante disco con radio 1

% Aplicar erosion morfolégica con diferentes elementos estructurantes
image_erode_cuadrado = imerode(it2, cuadrado);

image_erode_disco = imerode(it2, disco);

% Mostrar resultados de la erosion morfoldgica
figure(3), imshow(image_erode_cuadrado), title('Imagen Erosionada, cuadrado');

figure(4), imshow(image_erode_disco), title('Imagen Erosionada, disco');

440



% Aplicar cierre morfolégico para completar estructuras en la imagen
disco2 = strel('disk’, 3); % Elemento estructurante disco con radio 3

C = imclose(image_erode_disco, disco2);

% Mostrar resultado del cierre morfolégico

figure(5), imshow(C), title('Imagen erosion disco + imclose');

% Reconstruccion morfolégica a partir de la imagen cerrada

Ir = imreconstruct(C, it2);

% Comparar imagenes binarizada y erosionada
figure(6);
subplot(121), imshow(it2), title('Binaria'), axis on;

subplot(122), imshow(image_erode_disco), title('Erosionada’), axis on;

% Mostrar imagen reconstruida

figure(7), imshow(lr), title('Imagen reconstruida'), axis on;

% Rellenar agujeros en la imagen reconstruida
F = imfill(Ir, 'holes');

% Mostrar imagen sin agujeros

figure(8), imshow(F), title('Imagen sin agujeros');

% Eliminar particulas que tocan el borde de la imagen

J = imclearborder(F);

% Mostrar imagen sin particulas del borde

figure(9), imshow(J), title('Imagen sin particulas del borde');

% Comparar imagen final con la imagen inicial

figure(10), imshowpair(J, B), title('Comparacion imagen final (Verde) con

(Violeta)");

E = bwlabel(J);

inicial
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figure(11), vislabels(E), title('Cada objeto identificado');

% Calcular propiedades de cada objeto identificado

stats = regionprops(E, 'Area’, 'Perimeter’, 'Centroid’, 'BoundingBox');

BW2 = bwperim(E);

hold on;

for k = 1:length(stats)
thisboundingbox = stats(k).BoundingBox;
if stats(k).Area > 476

rectangle('Position’, [thisboundingbox(1), thisboundingbox(2), thisboundingbox(3),

thisboundingbox(4)], 'EdgeColor', 'r', 'LineWidth', 2);

else

rectangle('Position’, [thisboundingbox(1), thisboundingbox(2), thisboundingbox(3),

thisboundingbox(4)], 'EdgeColor', 'b', 'LineWidth', 2);

end
if stats(k).Perimeter"2 / stats(k).Area > 16

text(stats(k).Centroid(1), stats(k).Centroid(2), "Triangulo', 'Color’, 'r');
elseif stats(k).Perimeter?2 / stats(k).Area < 16

text(stats(k).Centroid(1), stats(k).Centroid(2), 'Circulo', 'Color', 'g");
else

text(stats(k).Centroid(1), stats(k).Centroid(2), '‘Cuadrado’, 'Color', 'b");
end

end

% Definir el area de un pixel en micrones cuadrados
MPX = 0.290; % Micrones por pixel en X (dato de la imagen)
MPY = 0.297; % Micrones por pixel en Y (dato de la imagen)

AP = MPX * MPY; % Area de un pixel en micrones cuadrados
% Convertir el area de cada particula a micrones cuadrados

Area = [stats.Area].’; % Area de cada particula en pixeles

ACP = Area * AP; % Area de cada particula en micrones cuadrados

Perimeter = [stats.Perimeter]."; % Perimetro de cada particula en pixeles

442



Promedio = (MPX + MPY) / 2; % Promedio de micrones por pixel

PCP = Perimeter * Promedio; % Perimetro de cada particula en micrones

dia_medio = zeros(size(stats, 1), 1);

fprintf('Part# Diametro[px]\n");

for n = 1:size(stats, 1)
dia_medio(n) = mean(stats(n).BoundingBox([3, 4]));
fprintf('%3d:  %.2f\n', n, dia_medio(n));

end

% Convertir el diametro de pixeles a micrometros

DCP = dia_medio * Promedio;

% Crear una tabla con los datos calculados
Table = table(ACP, PCP, DCP);

TABLA DE RESULTADOS CON MSP E IMAGE J

En la presente seccidon se encuentran las tablas que reflejan los resultados de las
particulas medidas de la imagen SEM con ambas herramientas (Matlab e Image J), a

modo de ampliar lo presentado en el Capitulo 5.

Tabla A.1. Resultados de particulas detectadas con MSP (Matlab) en la imagen SEM.

N°’DE Area Area  Perimetro Perimetro DeoA  DeqP bCP
PARTICULA (pixels) (M) (pixels) (M) (M) (M)
1 43 3.70 2211 6.49 111 217 207 235
2 6 0.52 5.91 1.73 216 081 055 0.88
3 131 11.28 40.19 1179 1.02 379 375 4.1
4 176 15.15 79.93 2346 035 439 747 6.16
5 71 6.11 37.26 1093 064 279 348 3.23
6 61 5.25 26.21 7.69 112 259 245 264
7 22 1.89 14.05 412 140 155 131 1.61
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43

29
688
59
189
124
324
41

19
26
10

227
106
9431
175
13
11
316
286
80
336
47
133
31
83
54
73
36
37
33
68
11
54
36
465
24

2.50
59.24
5.08
16.27
10.68
27.90
3.53
0.77
1.64
2.24
0.86
19.54
9.13
812.01
15.07
1.12
0.95
27.21
24.62
6.89
28.93
4.05
11.45
2.67
7.15
4.65
6.29
3.10
3.19
2.84
5.85
0.95
4.65
3.10
40.04
2.07

16.86
132.75
2549
50.04
36.79
71.81
21.89
9.00
13.50
15.25
8.33
55.62
43.16
392.12
53.43
10.78
10.11
70.52
61.65
33.73
82.54
58.40
41.48
19.01
33.61
23.97
44.01
18.62
20.51
19.29
28.58
11.91
25.28
43.07
101.40
15.82

4.95
38.96
7.48
14.69
10.80
21.08
6.43
2.64
3.96
4.48
2.44
16.32
12.67
115.09
15.68
3.16
2.97
20.70
18.09
9.90
24.22
17.14
12.17
5.58
9.86
7.03
12.92
5.46
6.02
5.66
8.39
3.50
7.42
12.64
29.76
4.64

1.28
0.49
1.14
0.95
1.15
0.79
1.08
1.40
1.31
1.40
1.81
0.92
0.72
0.77
0.77
1.41
1.35
0.80
0.95
0.88
0.62
0.17
0.97
1.08
0.92
1.18
0.47
1.31
1.1
1.1
1.05
0.97
1.06
0.24
0.57
1.20

1.78 158 1.91

8.68 1240 10.57
254 238 279
455 467 514
3.69 344 367
596 6.71 6.60
212 205 220
099 084 1.17
144 126 1.61

1.69 142 1.61

1.05 0.78 1.03
499 520 528
341 403 3.96
32.15 36.63 32.87
438 499 455
119 1.01 1.32
1.10 094 117
589 6.59 6.75
560 576 6.16
296 3.15 3.38
6.07 7.71 7.04
227 546 4.70
3.82 387 3.96
1.84 1.78 2.05
3.02 314 3.38
243 224 249
283 411 3.08
1.99 174 1.9

201 192 220
190 1.80 2.05
273 267 294
1.10 111 1.32
243 236 2.64
199 4.02 264
714 947 8.22
162 148 1.61
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Tabla A.2. Resultados de particulas detectadas con Image J en la imagen SEM.

N° de

particula

14
872

68
131
15
39
46
22
82
393
86
27
3783
113
86
53
38
60
93
122
25
121
105
136
44
42
12
27

Area
(pixels)

1.21

11.14

75.08  122.79
0.77 9.00
5.85 38.87
11.28 45.12
1.29 11.42
3.36 26.14
3.96 23.69
1.89 14.05
7.06 35.29
33.84 82.12
7.40 31.74
2.32 22.10
325.72 345.54
9.73 50.01
7.40 48.70
4.56 26.32
3.27 20.60
5.17 25.01
8.01 36.22
10.50 41.80
2.15 35.48
10.42 39.45
9.04 34.54
11.71 54.17
3.79 22.20
3.62 38.59
1.03 10.69
2.32 20.90

Area (u)

Perimetro

(pixels)

3.27
36.04
2.64
11.41
13.24
3.35
7.67
6.95
412
10.36
24.10
9.32
6.49
101.42
14.68
14.29
7.73
6.05
7.34
10.63
12.27
10.41
11.58
10.14
15.90
6.51
11.33
3.14
6.13

Perimet

ro (p)

1.42
0.73
1.40
0.57
0.81
1.45
0.72
1.03
1.40
0.83
0.73
1.07
0.69
0.40
0.57
0.46
0.96
1.13
1.21
0.89
0.88
0.25
0.98
1.1
0.58
1.12
0.35
1.32
0.78

1.24 1.04 1.32
9.78 11.47 10.86
099 084 1.17
273 3.63 3.38
3.79 422 411
1.28 1.07 1.32
207 244 220
225 221 249
155 131 1.61
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Figura A.2. Mapas de los valores medios de NO, VCDtrop (a,d,g,j,m,o,r), NO> VCD

(b,e,h,k,n,p,s) y CO VCD(c,filA,q,t) en el Gran Rosario y sitios aledafios durante los
distintos periodos del SET1-Verano y SET1-Otofio, detectados por el sensor TROPOMI,
Sentinel-5P. Las siglas corresponden a los sitios muestreados (SL,MIR,MAR,PCR,

PE,Fl).

CHACO JET

La Figura A.3, muestra la evolucién del Jet de Capas bajas y las velocidades del viento,

lo cual confirma el JET del SET1-PRIMAVERA con velocidades superiores a 16m/s en

el centro este de Argentina, principalmente el 7/11/2023.
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Figura A.3. Evolucién del Chaco Jet en América del sur. Las flechas representan la

direccion y magnitud del viento.

PLUMA DE INCENDIOS DE CORDOBA

\
1
I

Incendios de Cordoba 4

! Lo O .
..ROSARIO
9

Figura A.4. Mapa de incendios en el Noreste de Argentina y sur de Paraguay, direccion
de la pluma de incendios en Cérdoba. Fire Radiative Power detectado por VIIRS/SNPP
el 18 de agosto del 2021.
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Figura A.5. Mapas de los valores medios de NO; VCDuop (a,d,g,j,m,o,r), NO2 VCD
(b,e,h,k,n,p,s) y CO VCD (c,f,ilnA,q,t) en el Gran Rosario y sitios aledafios durante los

distintos periodos del SET2-Verano y SET2-Otorio y SET2-Primavera, detectados por

el sensor TROPOMI, Sentinel-5P. Las siglas corresponden a los sitios muestreados
(PSM, SL, IB, IV, MAR, MAR2, WR).
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MEDICIONES EN CAMPO SOLDINI (CS) Y MACROCENTRO DE ROSARIO (MAR)
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Figura A.6. Mediciones comparativas adicionales efectuadas em Campo Soldini (CS) y
Macrocentro de Rosario (MAR). Se observa que las mismas para el periodo de otorio

2023 y primavera 2023, no presentan grandes diferencias.

COMPARACION DATOS DE MONITOREO DE PM2.5 E INDUSTRIAS

Siguiendo el analisis del capitulo 6, se pueden efectuar comparaciones estimativas entre
el PM2.5 hallado en campo y el potencial aporte industrial.

Efectuando una comparacién de los SET de Invierno y verano entre la influencia de

industrias cercanas y el PM2.5, Se llegaron a las siguientes conclusiones:

SET1-Invierno

Baja influencia industrial: En R2, R3 y R4 predominan las masas de aire que

provienen de la Isla del Delta del Parana con alta frecuencia.

SET1-Verano

Mayor infuencia industrial en R1 Y R2, concentraciones de PM2.5 mas elevadas del
SET1-Verano en la totalidad de los sitios. En R2 las masas de aire tuvieron su paso por
tramo sureste de Rosario, zona industrial Zarate-Campana y C.A.B.A. una zona
industrializada diversificadamente, coincide con el pico de verano de PM2.5 en todos
los sitios.
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Menor influencia industrial en R3 y R4 (mayor frecuencia de paso de las masas de
aire por las Islas del Delta del Parana, en momentos de ausencia de incendios),

disminucion de PM2.5 en la totalidad de los sitios.

Mayor frecuencia de paso por sitios industriales en SET1 verano que en set1 invierno,
sin embargo, durante el invierno, se presentaron valores de PM2.5 mas elevados que

en verano, asociados a la presencia de incendios cercanos durante SET1 invierno.
SET 2 - Invierno:

Mayor influencia industrial en R1, R2 y R3. En R3, presenta predominio en las zonas
industriales Z2S, Z2SE y las zonas industriales de Zarate-Campana (Z-C). También se

observa el paso de masas de aire por C.A.B.A., coincide con pico de PM2.5.
Baja influencia industrial en R4, disminucion del PM2.5 en la totalidad de los sitios.
SET 2 - VERANO, los periodos con mayor influencia industrial son:R1, R2 y R4

- RA4: Presenta alta influencia de Puerto San Martin y San Lorenzo en todos los
sitios. Donde las mayores frecuencias se encuentran en el norte de Z2 y NO de
Rosario para dicho sitio. Aumento de PM2.5 en la totalidad de los sitios.

- Bajainfluencia industrial en R3, sin embargo el PM2.5 aumenté en la totalidad
de los sitios por condiciones meteoreolégicas (baja velocidad del viento,

retrotrayectorias cortas, menor distancia recorrida por las masas de aire).

CORRELACION LOGARITMICA ENTRE PBL Y VALORES DETECTADOS CON EL GRIMM 1.109

Regresion Logaritmica entre BLH y PM2.5

L] e Datos
—— Regresion Logaritmica
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Figura A.7. Correlacion logaritmica entre la concentracién en masa de PM2.5 (ug/m3)

medido en tierra y la altura de la capa limite planetaria modelada con ERAS.
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