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Variabilidad temporal de aerosoles atmosféricos en
Huancayo

Temporal variability of atmospheric aerosols in Huancayo

Sthefany Virginia Vivanco Cristobal
Universidad Continental

RESUMEN

Objetivos: Identificar la variabilidad temporal de
los aerosoles atmosféricos en Huancayo a través de
datos satelitales. Métodos: Investigaciéon de alcance
descriptivo, disefio longitudinal. Los datos utilizados
fueron, el indice de aerosol (IA) tomados por el
sensor OMI (ozone monitoring instrument) en el
periodo 2005-2012; y el espesor 6ptico de aerosol
(EOA) registrados por el sensor MODIS (moderate
imaging spectroradiometer) de las
plataformas Aqua y Terra, en los periodos 2003-
2012 y 2001-2012, respectivamente. Resultados:
El 1A registré el afio 2012 un maximo interanual de
0,61; durante el periodo enero-marzo disminuyé

resolution

a 0,30; abril-agosto aumenté a 0,75 y setiembre-
diciembre disminuyé a 0,43. En cambio, el EOA
reporté en el 2005 un maximo interanual de 0,22;
en el periodo abril-junio disminuyé a 0,09; julio-
a 0,30; octubre-diciembre
disminuy6 a 0,22, y enero-marzo aumenté a

setiembre aumenté

0,20. H andlisis estadistico reporté un coeficiente
de correlaciéon entre el IA del sensor OMI y el EOA
del sensor MODIS de las plataformas Aqua y Terra,
siendo 0,1041 y 0,0982 (p<0,05), respectivamente.
La misma correlacién fue efectuada entre los datos
del sensor MODIS, resultando mas elevada 0,902
(p<0,05). Bl IA mostré una tendencia de incremento
a razon de 0,036/afio; el EOA de disminucion,
0,003/afio. Conclusiones: Se identific6 un patrén
de variacion significativo entre las estaciones y los
meses de ambos parametros con elevados valores
del 1A en invierno y otofio, méaximos en agosto;
el EOA, en primavera y verano, mAaximos en
septiembre.
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ABSTRACT

Objectives: To identify the temporal
variability of atmospheric aerosols in
Huancayo through satellite data. Methods:
Descriptive scope research, longitudinal
design. The used data were, the aerosol
index (Al) token by the OMI| (ozone
monitoring instrument) sensor in the 2005-
2012 period; and aerosol optical depth
(AOD) recorded by the MODIS (moderate
resolution  imaging  spectroradiometer)
sensor of Aqua and Terra platforms, in
the 2003-2012 and 2001-2012 periods
respectively. Results: The Al recorded a
year-on-year maximum of 0,61 on 2012;
during the january-march period decreased
to 0,30; april-august increased to 0,75 and
september-december decreased to 0,43.
Instead, the EOA reported in 2005 a year-
on-year maximum of 0,22; in the april-june
period decreased to 0,09; july-september
increased to 0,30; October-december
decreased to 0,22, and january-march
increased to 0,20. The statistical analysis
showed a correlation coefficient between
the IA from OMI and EOA from MODIS
sensor in Aqua and Terra platforms, being
0,1041 and 0,0982 (p <0,05), respectively.
The same correlation was made between
the MODIS sensor data, resulting higher
0,902 (p <0,05). The IA showed a tendency
to increase at the rate of 0,036/year; EOA
decreased 0,003/year. Conclusions: The
significant variation pattern was identified
between the seasons and the months of both
parameters with high |A values in winter and
fall, the highest in august; the EOQA in spring
and summer, highest in september.

Keywords: Temporal variability, atmospheric
aerosols, aerosol index, aerosol optical
thickness.

INTRODUCCION

Los aerosoles son particulas sélidas y
liquidas que se encuentran suspendidas en
la atmésfera, con tamafos que oscilan entre
centenas y milésimas de micras. Algunos
aerosoles provienen de la combustién
industrial, incendios forestales, fuentes de

origen natural como la sal del rocio marino,
el polvo de los desiertos, o erupciones
volcénicas (1).

La caradterizacién de las variaciones
espaciales y temporales de la contaminacién
por aerosoles es fundamental para un
entendimiento completo de su formacién, el
transporte y la acumulacién en la atmésfera
(2). Esta informacién es importante para
el control y vigilancia de la variacién de
los aerosoles y realizar un seguimiento
de los acontecimientos que alteran sus
concentraciones. De esta manera, su
estudio ayudard a una mejor comprensién
de los efectos de los aerosoles en el climag,
la calidad del aire y la salud.

Del tema de investigacién existen pocos
estudios especificos; sin embargo, si se
encuentran trabajos relacionados  con
el tema, que utilizan datos satelitales de
aerosoles y que facilita su comprensién del
estudio.

La variacién espacial 'y temporal del
espesor optico de los aerosoles sobre
Per(, muestra series de tiempo del espesor
optico a diferentes longitudes de onda, y
de diferentes sensores desde la plataforma
Giovanni. Se observé un comportamiento
ciclico, con méximos valores en los meses
de verano. Ademds, se determindé una
alta correlacién entre los datos adquiridos
provenientes de los sensores MODIS, a
bordo de los satélites Aqua y Terra (3).

El estudio de la dindmica del espesor éptico
de los aerosoles en América del Sur, a partir
de imdgenes satelitales del sensor MODIS,
indica que los datos del espesor éptico de
aerosol (EOA) muestra valores méximos en
los meses de agosto y septiembre, durante
un periodo de doce afos (2001-2012).
Ademds este aumento coincide con el inicio
de incendios, generado por los agricultores
en la regién amazédnica, que es muy comuin
durante los meses anteriores (4).

Las emisiones de la quema de biomasa son
importantes fuentes de aerosoles y oxidantes
quimicos, como CO, NOX y particulas de
carbono orgénico y elemental (5). La quema
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de biomasa por incendios es una préctica
comUn en América del Sur, inclusive es la
mayor fuente de contaminacién atmosférica
a escala continental (6). En América del
Sur, durante la temporada de quema de
biomasa la columna de humo cubre un
drea de unos 4 a 5 millones de m2 que se
ha observado con frecuencia, a través de
sensores remotos (7).

Se tiene evidencias del transporte
transfronterizo de contaminantes del aire en
la Amazonia del Perd debido a las quemas
de vegetacién en Brasil, donde se evalué
datos de ozono troposférico, asi como de
aerosoles mediante |a teledeteccién, usando
técnicas de los sensores TOMS (total ozone
mapping spectrometer) y MODIS. Se pudo
establecer la significancia estadistica del
efecto de las quemas en los niveles de ozono
troposférico registrados en Huancayo, los
aerosoles mostraron similar tendencia (8).

En la regidn Delta del rio Perla (una de las
principales zonas econdémicas de China)
se estudié los efectos de la quema de
biomasa en los aerosoles y la concentracién
del ozono, mediante datos satelitales,
mediciones entierray andlisis de vientos. Los
resultados sugieren que las concentraciones
elevadas de aerosol debido a las quemas
de biomasa producen reduccién de la
intensidad de UV (radiacién ultravioleta) y
por lo tanto, decrece la formacién de ozono
troposférico (9).

En el estudio de la variacién estacional
de aerosoles transportados a la ciudad
de La Paz se encontré fuertes indicios
de que las fuentes de aerosoles que
llegan y contaminan la regién de estudio,
provienen de las quemas de biomasa en la
Amazonia boliviana y/o brasilefia, que son
transportados hacia la regién del altiplano
por los vientos del Este y los sistemas de
alta presién en la atmésfera superior. Este
transporte es favorecido por la mayor
velocidad de los vientos caracteristicos
de estos meses y ademds porque las
precipitaciones estdn reducidas, lo cual
genera condiciones atmosféricas favorables
para el transporte (10).

La precipitacién mensual climatolégica en la
cuenca del Mantaro para el periodo 1971-
2000 muestra que la distribucién anual
de lluvias se divide en inicio (septiembre-
diciembre) y pico (enero-marzo) (11).

Pero, écoémo es el comportamiento de la
variacién temporal del espesor dptico de los
aerosoles atmosféricos en Huancayo? Este
es el problema que da origen a nuestro
estudio.

El objetivo general fue identificar la
variabilidad temporal de los aerosoles
atmosféricos en Huancayo mediante datos
satelitales, tomando como pardmetros
de medicién al espesor éptico de aerosol
(EOA) y al indice de aerosol (lA), usando
datos satelitales procedentes de los sensores
MODIS (espectroradiémetro de imdgenes
de media resolucién) y OMI (instrumento de
monitoreo de ozono).

La hipétesis plantea que la variabilidad
temporal de los aerosoles atmosféricos en
Huancayo muestra un comportamiento
estacional.

La investigacion permitid obtener
informacién de la presencia de aerosoles en
Huancayo, mediante la teledeteccién que
hace posible el monitoreo de la evolucién
temporal y con un alcance espacial global.
Durante la investigacién se identificd la
necesidad de utilizar datos de sistemas de
medicién terrestre para la validacién de los
datos satelitales; asimismo, se identificé que
un andlisis de trayectorias de precipitacién y
de campos de vientos ayudaria a una mejor
comprensién en relacién con la quema de
biomasa.

MATERIAL Y METODOS

El alcance fue descriptivo y disefio
longitudinal.  Para la recoleccién  se
eligié a dos pardmetros de estudio mds
importantes: el espesor éptico de aerosol
(EQA) y el indice de aerosol (IA). El estudio
toma como referencia a Huancayo, de
latitud: -12,05 vy longitud: -75,32; en el
drea estd comprendida por las siguientes
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coordenadas geogréaficas N:
-13,55, E: -73,32 y W: -76,32.

-10,55, S

Analisis del EOA

Para el analisis del espesor 6ptico de
aerosol (EOA) fueron recolectados datos del
sensor MODIS, desde las plataformas Aqua
y Terra, en los periodos 2003-2012 y 2001
-2012, respectivamente.

El sensor MODIS (espectroradiémetro de
imdgenes de media resolucién), vuela
a bordo de los satélites Aqua (figura 1)y
Terra (figura 2) del Sistema de Observacion
de la Tierra (EOS) de la NASA. Fue

Figura N° 1: Plataforma Aqua.
Fuente

lanzado por esta administracion a bordo
de Terra en 1999 y a bordo de Aqua en
el 2002. Explora un ancho de franja de 2
330 km, que es lo suficientemente amplia
como para proporcionar cobertura global
casi completa cada dos dias desde la
O6rbita polar, sincronizada con el Sol,
con plataforma a wuna altitud de 705
km. MODIS proporciona imagenes en
36 bandas espectrales entre 0,415 y 14
235 jUm; con resoluciones espaciales de
250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas) y
1 000 m (29 bandas). Estas bandas han
sido cuidadosamente seleccionadas para
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estudios avanzados de la Tierra, el océano,
y propiedades de la atmoésfera, tales como
cobertura de nubes, perfiles atmosféricos,
propiedades de los aerosoles, precipitacion
total de agua y propiedades de nubes (12).

Los productos operacionales de MODIS son
generados en tres niveles: nivel 1-L1, nivel
2-L2 y nivel 3-L3. H producto de aerosoles
MODO0O4 y MYDO04 es generado a partir
del nivel 2-L2. Este sensor proporciona
informacion diaria del contenido de
aerosoles: el exponente de Angstrom (a),
espesor Optico de aerosoles (TA), albedo
de dispersion simple (raQ, radio efectivo (r),
pardmetro de asimetria (g) y otros (13).

: http://spaceplace.nasa.gov/review/earth-card-game/#

Del conjunto de
proporciona MODIS, este estudio utilizé

parametros que

datos del espesor é6ptico de aerosol (EOA)
sobre la tierra a 550 nm. Estos valores se
promediaron tomando los pixeles préoximos
a las coordenadas geograficas de Huancayo
en una rejilla de +1,5°.

El espesor 6ptico de aerosol (TA) es una
magnitud adimensional que indica el poder
gque poseen las particulas de aerosol para
atenuar la radiacién una cierta longitud
de onda (14). Otros autores sefialan que
el EOA es el grado en que los aerosoles
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advierten la transmisién de la luz por
absorcion o dispersion de la luz (15). Es
importante mencionar que cuanto mayor
sea el espesor Optico a una determinada
longitud de onda, menos luz de esa
longitud de onda alcanzard la superficie de
la Tierra. La medicion del espesor Optico
de los aerosoles en méas de una longitud
de onda puede proporcionar informacion
importante sobre la concentracion,
distribuciéon del tamafio y la variabilidad de
los aerosoles en la atmoésfera.

Analisis del 1A

Para el analisis del indice de aerosol (IA)

Figura N° 2: Plataforma Terra.
Fuente

fueron recolectados datos del sensor OMI
en el periodo 2005-201 2.

OMI (instrumento de monitoreo de o0zono)
es un sensor lanzado en el 2004 a bordo
del satélite Aura (figura 3) del Sistema
de Observacion de la Tierra de la NASA;
explora una franja de 2 600 km que permite
realizar mediciones con una cobertura
global diaria. Con resolucién espacial de
13 km x 24 km puede ampliarse hasta 13
km x 12 km, lo que permite la deteccién
de la contaminacion del aire a escala
urbana. Los gases traza medidos son O3,
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NO2, HCHO, BrO y OCIO, ademas mide
caracteristicas del aerosol, cobertura de
nubes y radiacién UV en la superficie (16).

Los productos operacionales del OMI son:
albedo de dispersiéon simple, extincion cerca
del UV, profundidad O&ptica de absorcién
17).

De los parametros que proporciona OMI,
este estudio utiliz6 datos sobre el indice de
aerosol UV (IA) a 360 nm. Estos valores se
promediaron tomando los pixeles proximos
a las coordenadas geograficas de Huancayo
en una rejilla de +1,5°.

: http://spaceplace.nasa.gov/review/earth-card-game/#

El indice de aerosol UV (IA) es la diferencia
entre las observaciones y los calculos de
los modelos de absorcién y coeficientes de
absorcion de radiacién no espectrales.

Los valores positivos del indice de aerosol
representan generalmente aerosoles
absorbentes (polvo y humo), mientras que
los valores negativos representan nubes y
aerosoles no absorbentes.

El indice de aerosol puede ser interpretado
en términos de la profundidad O&ptica
del indice de refracciéon, distribucion del
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Figura N° 3: Plataforma Aura.
Fuente : http://spaceplace.nasa.gov/review/earth-card-game/#

tamafio de particula, y laaltura de la capa RESULTADOS

de aerosol (15). Para eltratamiento de

datos se utilizo los valores positivos del IA. . .. .
Variacion interanual

B anélisis estadistico comprendi6 el

tratamiento descriptivo (medidas de La figura 4 muestra los datos diarios del 1A
tendencia central y dispersion) e inferencial (adimensional) registrados por OMI durante
(analisis de correlacion y regresion, prueba 8 afios (desde el 1 de enero de 2005 hasta
F prueba de Kruskal-Wallis). el 31 de diciembre de 201 2). Se puede

apreciar que el patrén de comportamiento
es el mismo, es decir registra maximos

45

3.5

2005 2005 2006 2007 2007 2000 2009 2009 2010 2011 2012
Tiempo (afios)

Figura N° 4: Datos diarios del IA registrados por OMI.
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Figura N° 5: Variabilidad interanual del EOA550 con el sensor MODIS de las plataformas Aqua y Terra,
a lo largo de 10 afios y 12 afios, respectivamente.
y minimos en

las mismas épocas y con del EOA550 (adimensional) medida por el

la misma periodicidad. Este hecho esta

claramente reflejado por la media movil
de cada punto (representado de color azul
en la figura 4). Se obtuvo un promedio de
0,51 + 0,44 (prom. + desvep.) Los limites
de variabilidad del IA no superan el valor
de 5. Bl valor maximo es de 4,61 que se dio

el 30 de abril del 2012.

La figura 5, muestra la evolucién interanual

sensor MODIS de las plataformas Aqua y
Terra durante 10y 12 afios, respectivamente.
Ambas series de tiempo estan definidas por
ascensos y descensos, de manera repetitiva
durante todos los afios. Con promedio de
0,18 + 0,14 los valores del EOA tienen
maximos de 0,51 en septiembre de 2005 y
octubre de 2007, y minimos de 0,06 y 0,07
en junio de 2012.

Figura N° 6: Diagrama de cajas y bigotes mensuales del indice de aerosol.
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Figura N° 7: Diagrama de cajas y bigotes mensuales del espesor 6ptico de aerosol a 550 nm del sensor
MODIS, desde las plataformas Aqua y Terra.

Variacion mensual

A partir de la observacién del
comportamiento periédico durante todos los
afios de las figuras 4 y 5, se ha representado
las figuras 6 y 7, con diagramas de caja de
manera mensual, que incluye la media y la
mediana del IAy EOAS550.

La figura 6, muestra la evolucién del IA. Se
observa un incremento periédico en invierno

y otofio, y una disminucién en primavera y
verano. Durante enero, febrero y marzo se
registran minimos con valores inferiores a
0,3, desde abril hasta agosto se observa un
incremento. En el mes de agosto se registra el
maéaximo valor alcanzado durante todo el afio
con 0,75 = 0,49. Posterior a estos meses, en
septiembre y octubre disminuye hasta 0,5.
Luego experimenta un ligero incremento
hasta 0,52 en noviembre y finalmente en
diciembre disminuye hasta 0,43.

Figura N° 8: Promedios anuales del IA~ con el sensor OMI.



Apunt. cienc. soc. 2014; 04(01)

MODIS-Terra

Lineal (MODIS-Terra)

y m -Q.Q035X + G.2034

R*- 0.214S
0.26

0.24
0.22

0.2 A
0.18 I

0.16

po o ®smn g1

;3 0.14
0.12

0.1

Vivanco, Sthefany

MODIS-Aqua
mLineal (MODIS-Aqua)

ym -0.0036* + 0.209
R3- 0.1638

_\
—n

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 200fl 2009 2010 2011 2012

Figura N° 9: Promedios anuales del EOA

La figura 7, representa la variabilidad
mensual del EOA550, donde se observa
que en primavera y verano se experimenta
un incremento, mientras que en otoflo e
invierno una disminuciéon. Durante abril,
mayo y junio disminuye hasta 0,09, con
minimo anual en junio alcanzando un valor
de 0,08 * 0,04. Posterior a estos meses,
desde julio a septiembre, se observa un
incremento de hasta 0,30, en septiembre
se registra el maximo anual alcanzando un
valorde 0,32 + 0,22y 0,30 + 0,24, para las
plataformas Aqua y Terra, respectivamente
En octubre, noviembre y diciembre
disminuye hasta 0,22. Finalmente, para
enero, febrero y marzo aumenta de manera
ligera hasta 0,20.

Analisis de tendencias

La figura 8 muestra la tendencia del IA,
durante un periodo de ocho afos. Se
observé un incremento a razén de 0,036/
afio, en un 4,75 %/afio. Ademas, en el 2012
registr6 un valor méaximo de 0,6172, y el
2006 un minimo de 0,3844. En cambio, en
la figura 9, las tendencias en el transcurso
del periodo estudiado muestran que el EOA
indica una disminucién de 0,003/afio, en
un 0,214 %/afio y 3,31 %/afio, para las
plataformas Aqua y Terra, respectivamente.

Tiempo (afios)

con el sensor MODIS de las plataformas Aqua y Terra.

Figura N° 10: Correlaciéon y regresiéon del indice
de aerosol-UV del sensor OMI con
el espesor 6ptico de aerosol de
sensor MODIS de las plataformas
Aqua y Terra.

También se registré6 en el 2005 un valor
méaximo interanual de 0,22, y en el 2011
un minimo de 0,15.

Analisis de correlacion y
regresion

En la figura 10 se observa la correlacién
entre el IA'y el EOA del sensor MODIS de
la plataforma Aqua, corresponde al valor
de R2=0,1041. Similar resultado se obtuvo
en la correlacion con el sensor MODIS de la
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Figura N° 11: Correlacion del EOA a 550 nm
medidos por el sensor MODIS de
las plataformas Aqua y Terra.

Plataforma Terra, R2=0,0982.
No obstante, la figura 11 muestra la
correlacion de los datos de espesor 6ptico
de aerosol, correspondientes al sensor

MODIS de las plataformas Aqua y Terra, es
alta (R2 = 0,902).

DISCUSION

Con respecto a la variabilidad interanual
del EOA550 en Huancayo (figura 5), se ha
determinado que el maximo corresponde a
septiembre del 2005 con valor de 0,51 en
comparaciéon con Rojas et al. (3) da como
resultado 0,32 en septiembre del 2005, en
un estudio realizado en Per(, con datos de
los satélites Aqua y Terra, esta diferencia de
valores es debido a que el area geografica
de estudio tuvo mayor cobertura espacial.
En otro estudio (4), se reporta que las
series de tiempo del EOAS550 muestran
valores maximos en los meses de agosto y
septiembre, en América del Sur, durante el
periodo 2000-2012.

La variabilidad mensual del IA (figura 6),
registra el maximo valor de 0,7504 =
0,4942 en agosto, mientras que Suarez et
al. (8) reportan también el mismo mes, con
un valor aproximado a 0,72.

Para la variabilidad mensual (figura 7), se
observa que en enero, febrero y marzo el
EOA550 aumenta; para abril, mayo y junio,
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disminuye; para julio, agosto y septiembre,
vuelve a aumentar; y por Uultimo, para
octubre, noviembre y diciembre, otra vez
disminuye; similar a lo reportado por Rojas
et al. (3).

Los resultados de variabilidad mensual
del IA y del EOAS550 registran como
méaximo anual a los meses de agosto
y septiembre, respectivamente, que
podrian estar marcados por el incremento
de contaminantes en la Amazonia (8),
causado, entre otros factores, porla quema
de biomasa (6).

Asimismo se observé que el EOA550, a
diferencia del IA, tiene un segundo maximo
anual correspondiente a febrero, casi
del mismo orden que en septiembre; sin
embargo, no debe confundirse con elevados
niveles de aerosol, debido principalmente a
dos razones: durante estos meses se forman
gran cantidad de nubes que incrementan
los valores de los registros del espesor
Optico del aerosol; y la otra razén es que
en esta época se produce gran cantidad de
precipitacion (11), que limpia la atmdésfera
de aerosoles y por lo tanto evita la existencia
de estos en grandes cantidades (10). Por
esta razén, la baja frecuencia de cobertura
de nubes es favorable al monitoreo de
aerosoles por sensores en satélites (18).

Las tendencias muestran que el IA tiende
al incremento a razéon de 0,036/afio
(figura 8); mientras que el EOA, a la
disminucién, de 0,003/afio (figura 9). Los
datos recuperados de los satélites pueden
capturar la naturaleza sindptica de eventos
de contaminacion y ayudar a identificar las
fuentes de los contaminantes a gran escala;
sin embargo, se necesita mas estudios
sobre la forma de utilizar mejor los datos a
fin de tener una mejor comprension de los
mecanismos de formacién y transporte (2).

El analisis de la correlacién entre el IAy
el EOA550 (figura 10) es menor a 0,105
debido a que el IA se midi6 en la region
ultravioleta (360 nm), y el EOA550 en
la regién visible (550 nm). Esta baja
correlacién pudo darse debido a que los
datos se midieron en distintas regiones de
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la radiacién solar para su evaluacién.

En cambio, el andlisis de los datos de
EOQAS550, procedentes del sensor MODIS,
de los satélites Aqua y Terra, reportéd
un coeficiente de correlacién alto, con
R2=0,902 (figura 11), lo que indica una
buena relacién. En el estudio de Rojas et al
(3), la correlacién alcanzé a R2=0,935.

Durante el afio el IA muestra una época
comprendida por valores mdximos en
los meses de abril-septiembre (figura 7).
Esta caracteristica podria estar asociada
al periodo seco (estiaje), en el que las
precipitaciones se ven reducidas (11).

Para el andlisis estadistico de todos los
datos, se ejecutd la prueba F puesto que
el valor P es menor que 0,05, existe una
diferencia  estadisticamente  significativa
entre las medias de las variables con un nivel
del 95,0 % de confianza. Luego se aplicé la
prueba de Kruskal-Wallis, resulté el valor
P menor que 0,05, existe una diferencia
significativa entre las medianas con un nivel
del 95,0 % de confianza. No obstante, estos
datos deben ser validados y recuperados
con datos en tierra, desarrollando
metodologias claras y precisas que mejoren
su comprensién.

El trabajo permitié estudiar la variabilidad
del EQA y IA en Huancayo, con la finalidad
de dar paso a nuevas investigaciones
que redlicen un seguimiento de los
acontecimientos que alteran sus
concentraciones e identificar las fuentes de
origen. Esta informacién puede ser utilizada
en la planificacién de la gestién de la calidad
agire que incluya la implementacién de una
red de monitoreo de la contaminacién
atmosférica y medidas de control.

Llos datos obtenidos evidencian un
comportamiento estacional, es decir un
patrén de variaciéon significativa de la
concentracién de aerosoles que presenta
elevados valores del |IA en invierno vy
ofoflo, con mdéximos en agosto; el EOA,
en primavera y verano, y mdximos en
septiembre. Este comportamiento es
repetitivo durante todo el periodo estudiado.
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