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Analisis de series de tiempo para
concentraciones de PMo: influencia de la
cobertura superficial urbana

Time-series analysis for PM;o concentrations: influence of the urban land surface
coverage

C.A. Zafra—Mejl'a‘vr

Abstract—The increase of respiratory diseases in urban areas is
related to the increase of atmospheric particulate matter. This
paper shows a daily temporal analysis using ARIMA models of
the influence of land surface coverage on PM1o concentrations in
Bogota city, Colombia. This study was developed from
information (years 2007-2012) of six automatic monitoring
stations. ARIMA models showed a greater PM1o persistence (2
days) on urban areas with vegetated surface coverage. However,
urban areas with vegetated surface coverage showed lower daily
PMuio concentrations (-42.7%0) in relation to areas of impervious
surface coverage.

Index Terms—Air quality, ARIMA, Bogota, PMz1o, surface
coverage, time series.

Resumen—EIl incremento de enfermedades respiratorias en
areas urbanas esta relacionado con el incremento del material
particulado atmosférico. Este articulo presenta un analisis
temporal diario mediante modelos ARIMA de la influencia de la
cobertura superficial sobre las concentraciones de PMio en la
ciudad de Bogota, Colombia. La investigacion se desarrolld a
partir de los registros (afios 2007-2012) de seis estaciones
autométicas de monitoreo. Los modelos ARIMA evidenciaron
una mayor persistencia de PMuo (2 dias) en &reas con cobertura
vegetada. Sin embargo, las dreas urbanas con cobertura vegetada
registraron menores concentraciones diarias de PMuo (-42.7%) en
comparacion con areas de cobertura impermeable.
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. INTRODUCCION

EL monitoreo de la calidad del aire es relevante para las
organizaciones encargadas de la salud publica y ambiental

en éareas urbanas, debido a que las investigaciones
reportan una relacién directa entre las enfermedades
respiratorias en nifios y adultos mayores, y la contaminacion
atmosférica por material particulado [1,2]. El aumento del
material particulado de tamafio menor o igual a 10 pm (PM1g)
estd principalmente asociado con la concentracién de
actividades industriales e incremento del parque automotor en
areas urbanas [3,4]. A partir de lo anterior, es relevante desde
el punto de vista de la salud pablica y ambiental estudiar la
variacion en el tiempo de las concentraciones de PMio y su
posible relacion con el tipo de cobertura superficial existente
en areas urbanas.

En los analisis de variacion de las concentraciones de PM1g
es necesario incluir las condiciones climéticas del area de
estudio. Al respecto, Seinfeld y Pandis [5] reportaron que la
distribucion y  transporte del PMjy  dependieron
significativamente del grado de estabilidad atmosférica
(velocidad del viento y gradiente térmico). Lee et al. [6]
evidenciaron un incremento  significativo de las
concentraciones de PMy (> 100 pg/m® bajo condiciones
extremas de estabilidad atmosférica (inversion térmica) en la
ciudad de Sedl (Corea). Vecchi et al. [7] reportaron un
incremento del 13% en las concentraciones de PMio bajo
condiciones predominantes de estabilidad atmosférica
nocturna en la ciudad de Milan (ltalia). Por otro lado, estos
investigadores  reportaron que bajo condiciones de
inestabilidad atmosférica diurna las concentraciones de PMyg
tendieron a disminuir (mayor dispersion).

El tipo de cobertura superficial urbana también influye en la
variacion de las concentraciones de PMio. Chen et al. [8]
reportaron que la presencia de arboles en la ciudad de Wuhan
(China) permitié disminuir entre 7-15% la concentracién de
PMyo. Igualmente, Islam et al. [9] reportaron una reduccién de
las particulas suspendidas totales (< 100 pm) de areas urbanas
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del 55% (Khulna, Bangladesh). McDonald et al. [10]
pronosticaron mediante sistemas de informacion geografica e
investigacién de campo, que un incremento entre 3,7-16,5% y
3,6-8,0% de la cobertura total de arboles en conurbaciones de
West Midlands y Glasgow (Reino Unido) generaria una
reduccion de 10% y 2% en las concentraciones de PMyg
primario, respectivamente. La cobertura superficial con
arboles actia como un sumidero efectivo de contaminantes
atmosféricos gaseosos y particulados, con tasas de deposicion
atmosférica seca que superan entre 3 y 20 veces las tasas de
deposicion atmosférica seca de los pastizales [11].

El polvo mineral de suelos descubiertos (sin cobertura
vegetal permanente) fue identificado como el responsable de
la disminucién de la calidad del aire en varias ciudades de
Europa Central (p.ej., Berlin y Zurich) [12,13]. Al respecto,
Titos et al. [14] reportaron que en la ciudad de Granada
(Espafia) durante condiciones de verano seco mas del 50% del
PMyo correspondié a polvo mineral re-suspendido desde
suelos descubiertos y vias urbanas. Waked et al. [15]
evidenciaron que el 13% del PMy promedio anual de la
ciudad de Lens (Francia) fue aportado por suelos descubiertos
(fuentes de polvo mineral). Existe consenso que los
principales parametros que determinan la produccion de polvo
y PMyo desde suelos descubiertos son la tasa de saltacién
(energia cinética por viento) y la textura del suelo [16]. Por
ejemplo, se demostré que el potencial de emisién del PMig
aumentd con el contenido de limo vy arcilla, y disminuy6 con
el contenido de arena del suelo [17].

La experiencia en la modelizacion de la calidad del aire
evidencia que los modelos meteoroldgicos multi-paramétricos
mas sofisticados tienden a subestimar o sobrestimar
significativamente las concentraciones de contaminantes
atmosféricos debido a la complejidad de los fenémenos
involucrados [18]. Es decir, a los procesos fisico-quimicos que
los  contaminantes  experimentan, las  condiciones
meteoroldgicas, al uso del suelo y la incertidumbre en los
registros de los parametros en estudio. De esta manera, desde
el punto de vista operacional los prondsticos a corto y
mediano plazo estan fundamentados en técnicas de
modelizacion estadistica de series de tiempo [19]. Los
modelos ARIMA para el andlisis de series de tiempo han sido
aplicados en varias investigaciones, las cuales reportan un
ajuste razonable y gran utilidad para simular y pronosticar el
comportamiento de los contaminantes atmosféricos [3,20].
Adicionalmente, se reporta la utilidad de los modelos ARIMA
para evaluar el grado de persistencia en el tiempo de los
contaminantes atmosféricos. Es decir, facilitan de una manera
auto-regresiva (“memoria” del fendémeno) la interpretacion de
la variabilidad de los datos en la serie de tiempo [21].

El objetivo de este articulo es presentar un anlisis temporal
diario mediante modelos ARIMA de la influencia de la
cobertura superficial sobre las concentraciones de PMyg en la
ciudad de Bogota, Colombia. La investigacion se desarrolla en
seis estaciones automaticas de monitoreo ubicadas sobre
cuatro localidades de la ciudad. Las estaciones seleccionadas
cubren una distancia de 23,9 km, de los 33 km que posee la
ciudad de norte a sur. La investigacion permite visualizar la
necesidad de desarrollar estrategias diferenciadas por parte de

los organismos de control de la calidad del aire, segun el tipo
de cobertura superficial existente en areas urbanas.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Lugares de investigacion

La investigacion se desarrollé en una ciudad latinoamericana
de elevada altitud (Bogota, Colombia), localizada sobre la
cordillera de los Andes (04°36'35"N-74°04'54"W) a una
altitud promedio de 2600 m.s.n.m. Las seis estaciones
automaticas de monitoreo se ubicaron en las localidades de
Kennedy (E1 y E2), Puente Aranda (E3), Suba (E4 y E5), y
Barrios Unidos (E6). El clima tropical de montafia (clima frio)
de los lugares de investigacion se caracterizd por presentar
durante el periodo de muestreo una temperatura promedio
diaria entre 13,3 y 14,3 °C, con variaciones horarias entre 7,2
y 19 °C. La Tabla 1 presenta las principales caracteristicas de
las zonas de localizacién de cada estacion de monitoreo.
Todas las estaciones de monitoreo contaron con instrumentos
de medicién para PMyg, temperatura, y direccion y velocidad
del viento. Adicionalmente, las estaciones E1, E5 y E6 fueron
proveidas con instrumentos para la medicién de radiacion
solar. Las éreas de influencia de las estaciones seleccionadas
no experimentaron cambios significativos en la cobertura
superficial durante el periodo de investigacion, el cual estuvo
comprendido entre los afios 2007-2012.

B. Monitoreo de PMyg

El periodo de muestreo tuvo una duracion de seis afios
(01/01/2007-31/12/2012). EIl sistema de muestreo para PMig
estuvo constituido por equipos de monitoreo continuo de
particulas mediante atenuacion de rayos beta (Met One
Instruments, BAM 1020). El protocolo de muestreo para PMsg
se basé en lo establecido por la U.S.EPA: EPA/625/R-
96/010a-10-1.2 [22]. La tasa de flujo constante de los equipos
fue de 16,7 I/min. El limite inferior de deteccion fue de 3,6
pg/md y 1,0 pg/m® para intervalos de muestreo horarios y
diarios, respectivamente. La resolucién en la medicién fue de
0,24 pg en un rango de 1 mg. La precision fue de + 8% para
intervalos horarios y + 2% para intervalos diarios.

C. Andlisis de la estabilidad atmosférica

La condicion de estabilidad atmosférica (EA) fue
determinada a través de las metodologias de Pasquill [23] y
Gifford [24], con registros horarios de velocidad del viento y
radiacion solar. Se analiz6 a nivel horario la condicion de EA
predominante segln su frecuencia ocurrencia en toda el area
urbana de localizacién de las estaciones de monitoreo. Las
estaciones utilizadas para este célculo fueron E1, E5 y E6
debido a que contaron con instrumentos de medicion para
radiacion solar. En el presente estudio se adapt6 la siguiente
escala cuantitativa para identificar cada condicion de EA: 1-
estable, 2-ligeramente estable, 3-neutra, 3,5-neutra a
ligeramente inestable, 4-ligeramente inestable, 4,5-ligeramente
inestable a inestable, 5-inestable, 5,5-inestable a muy
inestable, y 6-muy inestable.
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TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS DE LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
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- . E3 (Puente EG6 (Barrios
Caracteristica E1 (Kennedy) E2 (Carvajal) Aranda) E4 (Corpas) ES5 (Guaymaral) Unidos)
Coordenadas 4°37'30,18"N 4°35'44,22"N 4°37'54,36"N 4°45'40,49"N 4°47'1,52"N 4°39'30,48"N
74°9'40,80"W 74°8'54,90"W 74°7'2,94"W 74°5'36,46"W 74°2'39,06"W 74°5'2,28"W
Elevacion (m.s.n.m.) 2580 2563 2590 2571 2580 2577
PMi, promedio diario 85,9 81,7 65,7 58,7 34,9 40,0
(g’ _
Precipitacion promedio 521 728 909 762 832 1084
anual (mm)
Velo_udadapromedlo diaria 2.2 20 25 12 10 1,35
del viento
Dlregcmnapredomlnante swW SW W SE SE W
del viento
Temperatura promedio 14,3 14,3 14,1 13,3 14,2 14,3
diaria (°C)
Tipo de zona Urbana Urbana Urbana Suburbana Suburbana Urbana
Uso del suelo® R-C I-R I-C R-IN IN R-IN
Impermeable/Vegetada/No
vegetada/Cuerpos de agua  68,9/30,7/0,4/0,0  88,2/10,1/0,0/1,7  86,0/4,6/9,5/0,0  35,6/59,7/4,7/0,0 22,6/74,6/1,1/1,7 9,7/86,2/4,1/0,0
(%)
Localizacion del toma
muestra (m)° 7 6 13 9 4 46
Densidad poblacional 400 350 50 250 <1 30

(habitantes/ha)

aDurante el periodo de investigacion.
°R-residencial, I-industrial, C-comercial, IN-institucional.
Con respecto a la superficie del terreno.

D. Analisis de la cobertura urbana

Para determinar el tipo de cobertura urbana alrededor de
cada estacién en estudio se trazd sobre imagenes satelitales un
recuadro inicial de 80000 m?, con diagonales de 400 m y
centro sobre cada una de las estaciones de monitoreo.
Adicionalmente, para evaluar la variacion espacial en el tipo
de cobertura se consideraron recuadros de diferentes
longitudes en sus diagonales para cada estacion de monitoreo:
100 m (5000 m?), 200 m (20000 m?), 400 m (80000 m?), 800
m (320000 m?), 1600 m (1280000 m?) y 3200 m (10240000
m?). Se consideraron cuatro tipos de cobertura urbana:
vegetada (&rboles vy pastizales), no vegetada (suelos
descubiertos), impermeable (tejados de edificaciones,
pavimentos y senderos peatonales) y cuerpos de agua (rios,
lagos y humedales). En los anteriores andlisis se tomaron
como guias metodoldgicas las investigaciones sobre uso del
suelo y calidad del aire de Bach et al. [25] e Irga et al. [26],
respectivamente. La identificacion y cuantificacion de las
coberturas se realiz6 mediante el programa informético
Google Earth Pro V. 7.1.5.1557. Los lugares de investigacion
no estuvieron sometidos a cambios en su cobertura durante el
periodo de monitoreo de PMyg seleccionado.

E. Analisis de series de tiempo

Los registros horarios de PMi fueron agregados
diariamente (media mévil para 24 horas) para el analisis de
series de tiempo mediante modelos ARIMA. Se aplicaron las
cuatro etapas del proceso iterativo de Box-Jenkins [27] para el
desarrollo de los modelos: identificacion, estimacion de
parametros, verificacion de supuestos, y uso del modelo; las
cuales fueron desarrolladas mediante el programa informatico
IBM-SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, V.

21.0.0). No se consideraron datos atipicos para los modelos
ARIMA desarrollados.

La verificacion de supuestos de los modelos desarrollados
fue evaluada mediante el estadistico de Q-(Ljung-Box). Este
estadistico prueba la hipétesis nula de no existencia de auto-
correlaciones significativas en los residuales del modelo y
proporciona una indicacion de si el modelo esta correctamente
desarrollado. Un p-valor superior a 0,05 significa que el
modelo esta correctamente estructurado para describir la
informacién de correlacion en las series de tiempo [28]. Otro
indice utilizado para identificar el mejor modelo ARIMA fue
el criterio de informacion Bayesiano, BIC [29]. EI modelo
optimo fue aquel que presentd un menor BIC. La bondad del
ajuste de cada modelo ARIMA desarrollado fue evaluada
mediante el coeficiente de determinacion (R?). Una vez
elegido el modelo con las mejores caracteristicas estadisticas,
sus términos fueron analizados para deducir la estructura
temporal (AR, I, MA) de las series de tiempo para las
concentraciones diarias de PMjo. Finalmente, la estructura
temporal de los modelos fue analizada con respecto a la
variacion espacial de la cobertura superficial segin las
distancias de influencia establecidas para cada estacion de
monitoreo (entre 50 my 1600 m).

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Estabilidad atmosférica

Los andlisis de estabilidad atmosférica (EA) fueron
realizados a partir de los registros de velocidad del viento y
radiacién solar de las estaciones E1, E5 y E6. Estas estaciones
cubrieron una distancia de 23,9 km en linea recta, de los 33
km que posee la ciudad de norte a sur. Las estaciones E2, E3 y
E4 estuvieron localizadas entre las estaciones E1 y E6. La
Figura 1 presenta la condicién promedio horaria de EA
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durante el periodo de investigacion a partir de la escala
cuantitativa adoptada en el presente estudio. Se observé que la
condicion de EA dominante entre las 6 y 18 horas fue
ligeramente inestable (EA = 4; frecuencia para 24 h, f-24 h =
19,5%), inestable (EA = 5; f-24 h = 24,5%) e inestable (EA =
5, f-24 h = 22,7%) para las estaciones E1l, E5 y EB6,
respectivamente; la condicion de EA dominante entre las 18 y
6 horas fue estable (EA = 1): 35,0% (f-24 h), 49,2% (f-24 h) y
50,0% (f-24 h), respectivamente.

A partir de lo anterior, los resultados mostraron que la
condicion dominante de EA durante el dia (6-18 horas) estuvo
entre ligeramente inestable e inestable (EA entre 4 y 5,5; f-24
h: 46,1%) en toda el &rea de investigacion. Durante la noche
(18-6 horas) la condicién de EA predominante fue estable (EA
= 1; f-24 h: 45,1%). Una prueba ANOVA entre las estaciones
El, E5 y E6 mostr6 que no existieron variaciones horarias
significativas en la condicién de EA (p > 0,05). Lo anterior
evidencié un comportamiento similar en la condicién horaria
de EA para todas las estaciones seleccionadas, y sugirio para
el presente estudio, que las diferencias en los términos de los
modelos desarrollados (AR, |, MA) probablemente no
estuvieron influenciadas por la condicion de EA.

6 -

Estabilidad atmosférica
w
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B. Cobertura urbana

La tabla 2 presenta la variacion espacial en el tipo de
cobertura urbana para las distancias de influencia definidas
sobre cada estacion de monitoreo. Existieron tres estaciones
con predominio de cobertura impermeable: E1, E2 y E3. Este
tipo de cobertura representd entre 54,5-85,8%, 80,9-93,3% y
86,0-92,0% del area, respectivamente; a partir de las distancias
de influencia establecidas para cada estacién de monitoreo
(entre 50-1600 m). El orden de precedencia para este tipo de
cobertura urbana en las estaciones de monitoreo fue el
siguiente;: E3 > E2 > EL. Por otro lado, existieron tres
estaciones con predominio de cobertura vegetada: E4, E5 y
E6; este tipo de cobertura representd entre 6,4-71,8%, 40,1-
78,4%, y 39,3-97,0% del area, respectivamente. El orden de
precedencia para este tipo de cobertura en las estaciones de
monitoreo fue el siguiente: E6 > E5 > E4. De esta manera,
existieron tres estaciones de monitoreo con predominio de
cobertura impermeable y tres estaciones con predominio de
cobertura vegetada para analizar su influencia sobre los
modelos ARIMA desarrollados.

2 4

-=--EAenE1l
1 @

—o -EAenE5

——EAenE6
0 T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

Fig. 1. Condicion promedio horaria de EA en las areas de investigacion. EA: 1-estable, 2-ligeramente estable, 3-neutra, 3,5-neutra a ligeramente inestable, 4-
ligeramente inestable, 4,5-ligeramente inestable a inestable, 5-inestable, 5,5-inestable a muy inestable, y 6-muy inestable.

TABLA 2. VARIACION ESPACIAL DEL T1PO DE COBERTURA URBANA CON RESPECTO A LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacion? Tipo de Distancia de influencia (m) Estacion? Tipo de Distancia de influencia (m)
cobertura (%)° 50 100 200 400 800 1600 cobertura (%)° 50 100 200 400 800 1600
El \Y 41,4 455 30,7 188 12,8 109 E4 \Y 6,36 32,3 59,7 718 69,5 55,1
NV 0,00 0,00 0,39 11,0 502 2,90 NV 269 49 466 569 3,75 3,2
| 58,6 54,5 689 684 80,8 858 | 910 628 356 221 26,6 404
CA 0,00 0,00 0,00 1,83 1,34 0,34 CA 0,00 0,00 0,00 0,45 0,22 1,3
E2 \Y 6,71 7,01 10,1 9,66 154 160 E5 \Y 40,1 558 746 764 76,2 784
NV 0,00 0,00 0,00 1,01 248 21 NV 0,00 0,00 1,08 1,29 3,36 2,83
| 93,3 93,0 88,2 87,7 80,9 809 | 59,9 419 226 219 188 179
CA 0,00 0,00 1,73 16 125 1,03 CA 0,00 2,35 1,73 044 1,72 0,94
E3 \% 116 881 456 385 524 102 E6 V (%) 88,0 97,0 862 744 578 393
NV 0,00 0,00 9,45 846 2,74 2,76 T (%) 0,00 0,00 4,05 447 16 042
| 884 91,2 86,0 87,7 920 865 1 (%) 12,0 2,99 9,73 20,7 359 565
CA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53 CA (%) 0,00 0,00 0,00 0,45 4,62 3,70

2E1, E2 y E3: predominio de cobertura impermeable; E4, E5 y E6: predominio de cobertura vegetada.
bV = Vegetada (arboles y pastizales); NV = no vegetada (suelos descubiertos); | = impermeable (tejados de edificaciones, pavimentos y senderos peatonales); CA

= cuerpos de agua (rios, lagos y humedales).
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C. Concentraciones de PMig

En promedio, se observé en todas las estaciones de
monitoreo un incremento en la concentracion horaria de PMyg
a partir de las 5 a.m., disminuyendo entre las 11 a.m. y 12 p.m.
Los picos en las concentraciones de PM1o se registraron entre
las 8 y 9 a.m. Los resultados mostraron una tendencia similar
en las concentraciones horarias de PMj, para todas las
estaciones durante el periodo de estudio (Figura 2). Al
respecto, un andlisis de correlacion lineal entre todas las
estaciones de monitoreo mostrd relaciones positivas entre
medias y muy fuertes (r-Pearson entre 0,62 y 0,98). De esta
manera, los resultados sugirieron un comportamiento uniforme
en los ciclos horarios de las fuentes de emision fijas y mdviles
de PMyo en toda el area de investigacion. Se considerd esta
misma tendencia para las series de tiempo diarias de PMg
generadas en este estudio, debido a que las concentraciones
horarias de PMio fueron agregadas diariamente para el analisis
ARIMA (media movil para 24 h).

A partir de lo anterior, los hallazgos también sugirieron que
la tendencia horaria de las concentraciones de PMyo estuvo
principalmente influenciada por los ciclos uniformes de
emision de las fuentes fijas y mdviles de las &reas de estudio,
antes que por la condicidn horaria de EA existente. Lo anterior
estuvo sustentado en el hecho de que la condicién horaria de
EA durante el periodo de investigacidbn no experimentd
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variaciones significativas entre las estaciones de monitoreo
bajo estudio (ANOVA, p > 0,05). En promedio, la EA
dominante durante el dia (6-18 horas) estuvo entre ligeramente
inestable e inestable (f-12 h = 92,2%), y durante la noche (18-
6 horas) la EA dominante fue estable (EA = 1; f-12 h =
90,2%). De esta manera, se consideré6 en la presente
investigacion un escenario donde probablemente la condicién
de EA no tuvo influencia directa sobre la estructura temporal
de los modelos ARIMA desarrollados en cada estacion de
monitoreo.

D. Andlisis de series de tiempo para PMso

El andlisis de series de tiempo para concentraciones de
PM;o fue desarrollado bajo una escala temporal diaria (media
mévil de 24 h). A nivel horario no fue posible desarrollar
modelos ARIMA que cumplieran con un p-valor superior a
0,05 en el estadistico de Ljung-Box. Estos modelos no
estuvieron correctamente estructurados segun lo establecido
por Ljung y Box [28]. En el presente estudio, los resultados
evidenciaron la dificultad de los modelos ARIMA para
interpretar y, por lo tanto, pronosticar la estructura temporal de
las concentraciones de PMyo a nivel horario.

1 2 3 456 7 8 91011121314 151617 18 19 2021 22 23 24
Hora

Fig. 2. Concentracion promedio horaria de PMy, durante el periodo de estudio. E1, E2 y E3: predominio de cobertura impermeable. E4, E5 y E6: predominio de

cobertura vegetada.

La Tabla 3 presenta los términos, tipo de transformacion,
R?, error absoluto porcentual promedio y p-valor del
estadistico de Q-(Ljung-Box) para los modelos ARIMA
desarrollados a nivel diario. También presenta la distribucion
de la cobertura urbana segin las distancias de influencia
seleccionadas para cada estacion de monitoreo. Al respecto,
un andlisis de correlacion lineal entre las estaciones donde
predomind la cobertura impermeable (E1, E2 y E3) mostrd, en
promedio, que la estacién de monitoreo con las mejores
correlaciones para la cobertura urbana fue E1 (r-Pearson
promedio = 0,91). El andlisis de correlacion también permiti6
observar que las distancias de influencia a cada estacion con
las mejores y peores correlaciones para la cobertura urbana
fueron 1600 m (r-Pearson promedio = 0,97) y 100 m (r =

0,88), respectivamente. Los resultados sugirieron que un
incremento en la distancia con respecto a las estaciones de
monitoreo donde predomind la cobertura impermeable generd
una distribucion mas similar entre estaciones en este tipo de
cobertura urbana (ver Tabla 2).

A partir de lo anterior, se selecciond a E1 como la estacion
de referencia para comparar los modelos ARIMA
desarrollados; y 100 m, como la distancia de influencia para
analizar las posibles diferencias entre los modelos ARIMA de
areas con predominio de cobertura impermeable. Al respecto,
los resultados mostraron diferencias entre estaciones en
relacion a la distribucion de la cobertura impermeable (E1 =
54,5%; E2 = 93,0%; y E3 = 91,2%). El término auto-regresivo
(AR) de los modelos ARIMA desarrollados permitié sugerir
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una diferencia probablemente asociada con este tipo de
cobertura urbana. Al disminuir la cobertura impermeable
alrededor de una estacion de monitoreo se sugirid un
incremento en el término AR del modelo ARIMA (Tabla 3).
Es decir, entre menor sea el area impermeable alrededor de
una estacion de monitoreo, mayor sera la influencia de las
concentraciones de PMy de dias anteriores; en este caso
particular de dos dias inmediatamente anteriores (E1, AR = 2).
En el presente estudio, los resultados sugirieron una mayor
persistencia en el tiempo del PMio en areas urbanas donde
disminuy6 la cobertura impermeable y aument6 la cobertura
vegetada (arboles y pastizales).

Un anélisis de correlacion lineal entre las estaciones donde
predomind la cobertura vegetada (E4, E5 y E6) mostrd, en
promedio, que la estacion de monitoreo con las mejores
correlaciones para la cobertura urbana fue E4 (r-Pearson
promedio = 0,73). El analisis de correlacién lineal también
permitié observar que las distancias de influencia a cada
estacion con las mejores y peores correlaciones para la
cobertura urbana fueron 800 m (r-Pearson promedio = 0,87) y
50 m (r = 0,64), respectivamente. De esta manera, se
seleccioné a E4 como la estacion de referencia para comparar
los modelos ARIMA desarrollados; y 50 m, como la distancia
de influencia para analizar las posibles diferencias entre los
modelos ARIMA de areas con predominio de cobertura
vegetada.

A partir de lo anterior, los resultados mostraron diferencias
entre estaciones para la distribucion de la cobertura vegetada
(E4 = 6,4%; E5 = 40,1%; E6 = 88,0%). El término auto-
regresivo (AR) de los modelos ARIMA desarrollados
nuevamente permitié sugerir una diferencia probablemente
asociada con la cobertura vegetada. Un incremento en la
cobertura vegetada alrededor de una estacion de monitoreo
probablemente generd un incremento en el término AR del
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modelo ARIMA (Tabla 3). Es decir, entre mayor sea el area
vegetada, mayor seré la influencia de las concentraciones de
PMj de los dias anteriores; en este caso particular de dos dias
inmediatamente anteriores (E6, AR = 2). De nuevo los
resultados sugirieron una mayor persistencia en el tiempo del
PMyg en areas urbanas donde aument6 la cobertura vegetada y
disminuyd la cobertura impermeable (tejados de edificaciones,
pavimentos y senderos peatonales).

Las estaciones con predominio de cobertura vegetada
registraron menores concentraciones de PMio (42.7%) con
respecto de las zonas con predominio de cobertura
impermeable (Figura 2). Esta tendencia en las concentraciones
de PMy, probablemente influyd en su persistencia sobre areas
con predominio de cobertura vegetada, evidenciada en un
incremento del término auto-regresivo (AR) de los modelos
ARIMA desarrollados. De esta manera, los resultados
sugirieron una mayor persistencia del PMio en zonas donde se
registraron menores concentraciones de este contaminante
atmosférico.

Por otro lado, el término de promedios mdviles (MA) de los
modelos ARIMA desarrollados permitié sugerir una diferencia
probablemente asociada con la cobertura vegetada. Los
resultados mostraron que en estaciones con predomino de
cobertura vegetada (E4, E5 y E6) se tendieron a registrar
mayores magnitudes en el término MA (Tabla 3). Es decir,
entre mayor sea la cobertura vegetada, mayor serd la
influencia de las variaciones en la concentracién de PMyo de
dias anteriores; en este estudio la influencia fue de dos a tres
dias inmediatamente anteriores (MA entre 2 y 3). Por lo tanto,
los resultados sugirieron que en &reas con predomino de
cobertura vegetada existio una mayor variabilidad de las
concentraciones diarias de PMjj.

TABLA 3. MODELOS ARIMA DESARROLLADOS A PARTIR DE LA VARIACION DE LA COBERTURA URBANA

Estacion Modelo ARIMA? Cobertura superficial (%)°
. oo Pl
AR | MA Transformacion R? promedio Q(Ljung- V T | CA V T | CA
(%) Box)
Distancia = 100 m Distancia = 1600 m
El 2 1 2 Log natural 0,993 1,08 0,425 455 0 545 0 109 29 859 03
E2 1 1 0 Log natural 0,969 1,50 0,404 70 0 930 0 160 21 809 10
E3 1 11 Log natural 0971 184 1,000 88 0 91,2 0 182 28 865 05
Distancia =50 m Distancia = 800 m
E4 1 1 3 Log natural 0,999 0,77 0,069 64 27 909 O 695 38 265 0.2
E5 1 1 2 Log natural 0992 132 0,076 401 O 599 0 76,1 34 188 17
E6 2 1 3 Log natural 0,993 1,70 0,176 880 O 120 0 579 16 359 46
*Todos los modelos fueron desarrollados sin constante.
bV = Vegetada (arboles y pastizales); T = No vegetada (suelo descubierto); | = Impermeable (techos, pavimento y senderos peatonales); CA = Cuerpos de agua
(rios, lagos y humedales).
evidencian variaciones espaciales significativas de la

IV. CONCLUSIONES

La condicion de EA tiende a registrar un comportamiento
horario similar en superficie durante todo el periodo de
estudio: (i) EA diurna entre ligeramente inestable e inestable,
con una frecuencia horaria promedio en 24 h de 46,1%; vy (ii)
EA nocturna estable, con una frecuencia horaria promedio en
24 h de 45,1%. Adicionalmente, en la superficie urbana no se

condicion de EA diurna y nocturna durante el periodo de
estudio. Las concentraciones horarias y diarias de PMsp estan
principalmente influenciadas por los ciclos de emisién de las
fuentes fijas y moviles en las areas de estudio antes que por la
condicidn de EA existente.

Los anélisis de las series de tiempo evidencian una mayor
persistencia en el tiempo del PMiy cuando aumenta la
cobertura vegetada (arboles y pastizales). En este caso
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particular la persistencia del PMjo en suelos urbanos con
predominio de cobertura vegetada es de dos dias. Lo anterior
se evidencia en un incremento del término auto-regresivo
(AR) de los modelos ARIMA desarrollados. Sin embargo, las
areas urbanas con cobertura vegetada registran menores
concentraciones diarias de PMyo (-42.7%) en comparacion con
areas de cobertura impermeable. Adicionalmente, el término
de promedios mdviles (MA) tiende a aumentar en areas
urbanas con predominio de cobertura vegetada. Los resultados
sugieren que en estas areas también existe una mayor
variabilidad de las concentraciones de PMo.

Finalmente, los hallazgos de esta investigacién se
constituyen en un punto de referencia para profundizar el
conocimiento acerca de la aplicacion e interpretacion de los
modelos ARIMA en estudios de PMyg, Yy para el desarrollo e
implementacion de estrategias diferenciadas para el control de
la contaminaciéon atmosférica segin la cobertura del suelo
urbano.
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