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Resumen

La calidad del aire es un tema de relevancia en la agenda mundial, siendo indicadores clave el monéxido de
carbono (CO), los cuales representan peligros significativos para la salud y el ambiente. Por ello, es imperativo
controlar y reducir periédicamente las concentraciones de contaminantes atmosféricos para mitigar sus
consecuencias nocivas. En este sentido, la investigacién tiene como objetivo determinar la distribucién espacio-
temporal de las emisiones de CO en Argentina de 2019 a 2021. Se utilizaron datos espaciales procedentes de la
teledeteccion, datos geoespaciales ya existentes, sobre calidad del aire. Se empled Offline stream de la columna
total de CO del satélite TROPOMI (Tropospheric Monitoring Instrument) para extraer la mediana de las emisiones
anuales (enero 2019 a diciembre 2021) y con Engine Code Editor, los mapas de pardmetros de contaminacion.
Las imagenes fueron filtradas y procesadas con el software QGIS. La distribucion espacio-temporal de CO en
Argentina mostrd que las concentraciones de CO fueron mas altas en 2020, y similares en 2019 y 2021, siendo
mayores en las regiones del noreste con vegetacion densa y mayor densidad poblacional, mientras que las regiones
del sur tienen incendios menos frecuentes y niveles mas bajos de CO. Este analisis multitemporal ha
proporcionado informacidn valiosa sobre la dindmica de las emisiones de CO en Argentina, permitiendo sentar
bases para formular estrategias ambientales sostenibles.
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gestion ambiental.

INTRODUCCION

La calidad del aire es un desafio global destacado en
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, y en
Argentina se ve agravado por el desarrollo econémico,
la urbanizacidn, el consumo de energiay el crecimiento
urbano rapido. EI mondxido de carbono (CO) y otros
contaminantes son preocupaciones significativas para
la salud publica y el medio ambiente en el pais (Tito et
al. 2019).

El mono6xido de carbono (CO), proveniente
principalmente de la combustion incompleta de
combustibles fdsiles e incendios forestales, representa
una seria preocupacion para la salud publica debido a
sus efectos nocivos (Gallardo et al. 2012). Estas
emisiones también tienen un impacto significativo en
el clima, contribuyendo a la formacién de ozono y otros
contaminantes atmosféricos que afectan el medio
ambiente a nivel local y global (Yarragunta et al. 2020).

Los cambios en el uso y cobertura de la tierra son
clave para entender las emisiones globales y la
dindmica ambiental (Olorunfemi et al. 2020). En
Argentina, comprender como estos cambios afectan las
emisiones de CO es fundamental para una gestion
ambiental sostenible en un pais con diversos
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ecosistemas y extensos paisajes agricolas (Fernandez
Maldonado et al 2023).
OBJETIVOS

Este estudio tiene como objetivo investigar la
dindmica multitemporal de la emisién de CO en
Argentina, impulsadas por cambios en el uso y la
cobertura del suelo, utilizando una metodologia que
integra técnicas de teledeteccion y modelizacién
atmosférica.

MATERIALES Y METODOS

Argentina, ubicada entre las latitudes 22° y 56° sur
en Ameérica del Sur, es un extenso pais de 2,780,400
kmz2. Su clima varia desde subtropical calido en el norte
hasta frio en el sur. Con una poblacion de
aproximadamente 45,9 millones en 2022, las
principales fuentes de contaminacion atmosférica son
la energia, la agricultura, la silvicultura, el uso de la
tierra, la industria y los residuos, destacAndose las
emisiones residenciales como significativas.

Se utilizaron datos satelitales y geoespaciales para
analizar el uso y cobertura del suelo entre 2019 y 2021,
empleando una unidad espacial uniforme de 1 km para
muestrear 100 poligonos aleatorios por afio. Los mapas
de uso del suelo se obtuvieron del programa World
Cover de la ESA, basados en datos de Sentinel-1 y

»=confedi




20

© 3 CAEDI

Sentinel-2. Se realiz6 estadisticas descriptivas para la
distribucién espaciotemporal del CO, junto con GLM
gamma que consideraron la interaccion entre distintas
coberturas de uso de la tierra (LULC) y el &rea de cada
poligono muestreado.
RESULTADOS

La concentracion promedio de CO alcanzé su valor
mas alto en el afio 2020, manteniéndose valores
similares en 2019 y 2021. En cuanto a la distribucién
espacial del CO, los valores mas altos se encontraron
en el noreste argentino, coincidiendo con las zonas de
mayor cobertura vegetal como la provincia
fitogeogréfica Parque Chaquefio con un elevado
namero de incendios por afio (Figura 1).
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Figura 1. Mapas anuales de distribucién de CO
(mol m~2) para Argentina.

Las variables Antropica y Climatica explicaron el

92% de la variabilidad de las concentraciones de CO en
la Cobertura Arborea - Humedal Herbaceo. Para la
cobertura Matorral-Pastizal, las variables antropicas,
climaticas y naturales explicaron el 96% de la variacion
en las concentraciones de CO (Tabla 2). En la cobertura
de Rural-Urbano la variacion en las concentraciones de
CO se explico por variables antropicas, climaticas y
naturales (50 % de la variabilidad). Finalmente, en la
cobertura de vegetacion escasa las variables extraccion
minera, indice urbano (Ul), presion de vapor, velocidad
del viento y DEM explicaron el 95,33% de la variacion
en la concentracion de CO (Tabla 2).
Tabla 1. GLM (modelo minimo adecuado) que
explica la variacion de la concentracion de CO en
funcion de indicadores antropicos, climaticos y
naturales en los diferentes LULC. Las estimaciones
de los parametros y su desviacion estandar (+SE),
los valores p de significancia (* =p <0,05; **=p <
0,01, *** =p < 0,001).

CcO
LULC Predictor Estimador + SE p-valor
Rutas nacionales -2,97x10°%°+1,49 x10% *
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Extraccion -2,14 x10%°+2,81 x10° faleled
minera
Arborea-  indice de sequia -1,50x10"%+3,87 x10°% faleled
Humedal  Presion 6,98x10%+4,33 x10* faleled
Herbaceo  Temp. Max. 1,16x10%4+3,78 x10°% **
Velocidad del  6,57x10%+9,16 x10°%® faleled
viento
Extraccion -5,15x101°+1,90x10%° *x
minera
Planta de energia -3,22 x10%°+1,39 x10° *
Aeropuerto -1,30 x10%°+6,70 x101° *
Matorral-  Presion 5,96 x10%+3,09 x10°% faleled
Pastizal Temp. Max. 1,52x10%+2,65x10%° faleled
Velocidad del 3,47 x10°%+5,40 x10™% bl
viento
DEM -1,82 x10°7+7,65 x10°% *
Humedad -2,95 x107+1,00 x10°" **
Rutas nacionales -2,81x10%+1,61x10%° *
Extraccion -1,11x10°%°+2,90x10%° kol
Rural minera
ULrjtr)gr;o Presién 5,68x10%%+4,33x10* bl
Temp. Max. 1,63x10%+3,51x10°% ol
DEM -4,07x10°9+1,56x10°%" *x
NDVI -7,59x10°%+4,04x10%*
Extraccion -4,99x101°+2,19x10%°
minera
Vegetacion U y 8,61x10%+2,47x10° haaled
escasa Pre5|o_n 6,68x10%%+3,77x10°% Fxx
Velocidad del  1,02x10%4+4,80x10% *
viento
DEM -3,77x10°°7+6,65x10°% Fxx

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados del estudio indicaron que las
emisiones de CO fueron mas altas en 2020, a diferencia
de la tendencia observada en otros paises donde se
reporté una disminucién durante el confinamiento por
la pandemia de COVID-19 (Muniraj et al. 2023). Esto
se atribuye a que ciertas industrias esenciales
mantuvieron 0 incrementaron su  produccion,
contrarrestando las reducciones generales de otras
actividades. La distribucion espacial del CO, mostrd
valores mas altos en el noreste argentino. Esto podria
deberse a los incendios forestales (Bustamante et al.
2014). Ademés, la actividad humana como la
agricultura, ganaderia, industrial y el trafico vehicular
es mas intensa en el norte de Argentina debido a que
tiene una mayor densidad poblacional, lo que
contribuye a mayores niveles de CO en el aire (Ginzo
et al. 2015).
La proximidad a las extracciones mineras tiene un
impacto notable en las concentraciones de CO, que
aumentan a medida que la distancia disminuye, debido
a las emisiones de compuestos organicos volatiles
asociados con la extraccion de petrdleo crudo (Rajabi
et al. 2020). La cercania a las rutas principales en el
noroeste de Argentina afectd las concentraciones de
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CO en las coberturas de arborea-humedal herbéceo y
zonas de cultivo, aumentando conforme disminuia la
distancia a las carreteras debido al intenso tréafico
vehicular. Esta situacion redujo la capacidad de la
vegetacion para absorber eficientemente el CO emitido
por los vehiculos. Ademads, la descomposicion de
materia orgénica en los humedales herbaceos
contribuye significativamente a las emisiones de CO en
estas areas, tanto en condiciones aerobicas como
anaerébicas. La cercania a centrales eléctricas y
aeropuertos increment6 las concentraciones de CO en
la cobertura de Matorral-Pastizal, sugiriendo gque estas
instalaciones emiten méas CO del que las coberturas
naturales pueden absorber.

En varias coberturas terrestres como tierras de cultivo,
areas urbanizadas, arbdrea-humedal herbaceo vy
matorral-pastizal, las concentraciones de CO
aumentaron con la temperatura ambiental maxima, la
velocidad del viento y la presién de vapor, factores que
intensifican las emisiones de CO en la atmdsfera. En
bosques muy secos, el indice de Palmer mostré una
relacién negativa con el CO, sugiriendo mayores
emisiones durante condiciones de sequia. Ademas, las
concentraciones de CO fueron influenciadas por la
velocidad y direccion del viento, indicando su
dispersién por la atmosfera, mientras que la altitud
(DEM) afectdé negativamente las concentraciones,
siendo més altas en zonas bajas como valles y areas
urbanas cerca del nivel del mar en Argentina. La
humedad de la vegetacion influy6 negativamente en las
concentraciones de CO en matorrales y pastizales,
mostrando que niveles mas bajos de humedad se
asociaron con mayores concentraciones de este gas.
Ademés, el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) afectd negativamente las
concentraciones de CO en tierras de cultivo y areas
urbanizadas, indicando que areas con una vegetacion
mas densa presentaron niveles mas bajos de CO.

El andlisis multitemporal de las emisiones de CO en
Argentina revel6 concentraciones mas altas en el
noreste debido a vegetacion densa y densidad
poblacional, mientras que el sur mostrd niveles méas
bajos debido a incendios menos frecuentes. Factores
como la proximidad a minas, rutas principales y
condiciones ambientales como la temperatura y el
viento influyeron significativamente en los niveles de
Co.
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