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El humo provocado por una importante quema de biomasa en la provincia de Chubut, cerca del Parque Nacional
Los Alerces, en febrero de 2015, fue trasportado por efecto de los vientos a diferentes zonas de la Patagonia. En
este trabajo se presenta la deteccion de este evento sobre la ciudad de Neuquén por la estacion de monitoreo
atmosférico instalada en el Aeropuerto Internacional de Neuquén por CITEDEF y operada por personal del
Servicio Meteorologico Nacional. Las mediciones realizadas con el sistema lidar muestra las alturas de las
distintas capas de aerosoles y el fotometro solar de la red AERONET/NASA (AErosol RObotic NETwork)
detecto valores altos de espesor Optico de aerosoles. Las imagenes satelitales muestran que el humo llegd a la
ciudad el 18 de febrero quedando en suspension por varios dias.
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The smoke caused by an important biomass burning in the province of Chubut, near Los Alerces National Park,
in February 2015, was transported by the effect of winds to different areas of Patagonia. This paper presents the
detection of this event over the city of Neuquén by the atmospheric monitoring station installed at the Neuquén
International Airport by CITEDEF and operated by staff of the National Meteorological Service. The
measurements made with the lidar system show the heights of the different aerosol layers and the
AERONET/NASA (AErosol RObotic NETwork) solar photometer detected high values of aerosol optical
thickness. The satellite images show that the smoke arrived in the city on February 18, staying in suspension for
several days.

Keywords: biomass burning, AERONET, LIDAR.

I. INTRODUCCION

Los aerosoles son particulas en suspension en la
atmosfera, cuyo origen puede ser natural o
antropogénico. Eventos como incendios forestales,
erupciones volcanicas y sequias producen humo, polvo
y gran cantidad de material particulado en suspension
en la atmosfera.

En particular, la quema de biomasa, puede ser de
origen natural, por la quema de bosques sin
intervenciéon de la mano del hombre, y de origen
antropogénico por la quema de pastizales y desechos
después de la cosecha. La quema de biomasa es una
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fuente importante de contaminacién del aire, con
impactos globales, regionales y locales sobre la calidad
del aire, la salud, el clima y el forzamiento
radiativo™®3*,

Béasicamente existen dos técnicas de observacion
remota de aerosoles: la pasiva y la activa. Los
fotometros solares son ejemplos de sensores pasivos,
que detectan la irradiancia solar incidente en la
superficie terrestre en las regiones ultravioleta, visible e
infrarrojo del espectro, que se ve reducida por la
presencia de aerosoles. El producto obtenido es el
espesor oOptico de aerosoles (Aerosol Optical Depth -
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AOD). El LIDAR (Light Detection and Ranging) es un
sistema de teledeteccion (monitoreo remoto) activo que
utiliza pulsos laser para medir los aerosoles en la
atmosfera. Su principio de funcionamiento se asemeja al
del radar aunque su longitud de onda es un millén de
veces mas pequeila, comparable con el tamafio de los
aerosoles que mide. Es por esta razén, que un LIDAR
permite obtener informacion de la distribucion espacial
y temporal de los aerosoles en suspension®®”.

Este trabajo estudia un evento de transporte de
aerosoles detectadas con el sistema LIDAR y con el
fotometro solar de la estacion de monitoreo de Neuquén
a principios del afio 2015.

Il. DESCRIPCION DEL EVENTO

El 15 de febrero de 2015 se detectd el comienzo de
un incendio en la zona de Cholila provincia de Chubut
que se extendio hasta las cercanias del Parque Nacional
los Alerces. Una importante extension de bosques
fueron arrasados por el fuego, generando uno de los
incendios mas grandes que afrontd la provincia de
Chubut (Figura 1). Esta quema de biomasa produjo
densas columnas de humo que fueron trasladadas por
los vientos a otras regiones del pais, llegando a la
Ciudad de Neuquén el 18 de febrero, permaneciendo en
suspension hasta el 22 de febrero. El fuego se extinguiod
en los primeros dias del mes de abril de 2015.

Figura 1. Diario La acio'n (26/02/2015) Foto: Crédito:
Twitter @damianzani33.

Ill. DESCRIPCION DE LA ESTACION DE
MONITOREO ATMOSFERICO

Ubicacién geografica

La ciudad de Neuquén es la capital de la provincia
del Neuquén. Ubicada al oeste de la confluencia de los
rios Neuquén y Limay, que dan origen al rio Negro. La
estacion de monitoreo atmosférico se encuentra
instalada en el Aeropuerto Internacional Presidente Juan
Domingo Peréon (codigo IATA: NQN) (38°57 S;
68°08” O; 271 m). En la Figura 2 se presenta un mapa
de la provincia con la ubicacion de la ciudad y el
aeropuerto.

Equipamiento de la estacion de monitoreo
atmosférico

La estacion fue puesta en funcionamiento en
noviembre de 2013, con el objetivo de suministrar

informacion de perfiles verticales de aerosoles y nubes
para facilitar la aeronavegacion y caracterizar los
aerosoles en la regién’. Fue disefiada, construida e
instalada por CITEDEF - UNIDEF (MINDEF -
CONICET) en el marco del Proyecto Especial del
Ministerio de Defensa N°31554/11 siendo operada en la
actualidad por personal del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN). La Figura 3 muestra una foto del
contenedor instalado en el aeropuerto. En las Figura 4 y
5 se muestra parte del equipamiento de la estacion, el
sistema lidar multi-longitud de onda (Figura 3), alojado
dentro del contenedor y el fotometro solar, que fue
integrado a la red AERONET/NASA® (Figura 4)
montado en el techo del mismo.

Provineia del NEUOUEN
Mapa Politica m

Figura 2. Ubicacion geogrdfica de la Ciudad de Neuquén y
del Aeropuerto (www.ign.gob.ar).

Figura 3. Contenedor. Figura 4. Sistema Lidar.
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Figura 5. Fotometro solar

IV. RESULTADOS
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Mediciones satelitales

Para el analisis de este evento de quema de biomasa
se utilizaron los datos y productos de los satélites
AQUA y TERRA.

En las Figuras 6 y 7 se muestran dos imagenes
satelitales centradas en la estacion de Neuquén
obtenidas con el instrumento MODIS (Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo del
satélite AQUA para el dia 18 y a bordo del satélite
TERRA para el 20 de febrero de 2015. Los extremos de
las imagenes son -36° S; -65° O y - 43° S; -72,5° O.

ira . Imagen satelital AQUA/MODIS del 18 de reo de
2015, (18:35 UTC). .

=

Figura 7. Imagen satelital TERRA/MODIS del 20 de febrero
de 2015, (14:10 UTC).

Estas imagenes se llaman color verdadero o color
natural (True Color) y se obtienen de la combinacion de
las bandas 1, 4 y 3 (Rojo = Banda 1, Verde = Banda 4,
Azul = Banda 3). Son imagenes de aspecto natural de la
superficie de la Tierra, y sus caracteristicas oceanicas y
atmosféricas. En ambas, se puede ver la pluma de humo
y los focos de calor (puntos rojos, dentro del circulo del
mismo color) que indican la ubicacion del incendio.
Para el dia 18 (Figura 6) se puede observar como la

pluma pasa al borde la ciudad (marcada con un circulo
azul). Para el dia 20 el humo se extiende sobre la ciudad
(Figura 7).

Un producto que brindan las mediciones satelitales
para el estudio de quema de biomasa, es el espesor
optico de aerosoles. Estas mediciones cubren grandes
extensiones de territorio a diferencia de un fotometro
solar que realiza una medicioén puntal. En las Figuras 8
y 9 se presenta el espesor optico de aerosoles en 550 nm
(AQUA/MODIS) para los dias 18 y 20 de febrero. En
ambas Figuras se muestra que los valores de AOD son
muy elevados sobre la pluma de humo, entre 0,25 y
1,55.

1038 - 1,56
Figura 8. AOD (AQUA/MODIS — 550 nm), 18 de febrero de
2015.

Figura 9. AOD (AQUA/MODIS — 550 nm), 20 de febrero de
2015.

Otro instrumento a bordo del satélite AQUA es la
Sonda Infrarroja Atmosférica (Atmospheric Infrared
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Sounder - AIRS). Sus mediciones permiten obtener
como producto la columna total de mondxido de
carbono®'®*. La resolucién de la imagen es de 2 km, la
del sensor es de 45 km y el instrumento realiza 14,5
orbitas a la Tierra por dia.

Los datos de AIRS proporcionan una observacion
global diaria detallada del transporte de monoxido de
carbono (CO) de la troposfera media a partir de las
emisiones de biomasa. La columna total de CO obtenida
del instrumento AIRS indica la cantidad de CO en el
perfil de la columna vertical total de la atmosfera (desde
la superficie de la Tierra hasta la parte superior de la
atmosfera).

4 gtz
Figura 10. Columna total de monoxido
AQUA/AIRS (dia/noche), 18 de febrero de 2015.
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Figura 11. Columna total de monoxido de carbono.

AQUA/AIRS, 20 de febrero de 2015.
En las Figuras 10 y 11 se muestra el contenido de
CO en la region, observandose valores entre 80 a 100

ppb sobre la pluma de humo del dia 18 (Figura 10 -
azules entre 50-80 ppb; verde claro entre 80-90 ppb;
verde oscuro: 90-100 ppb; amarillo: 100-110 ppb). El
CO es un gas toxico, inodoro ¢ incoloro. El CO se
produce por la combustion incompleta de combustibles
fosiles y la quema de biomasa. Es un gas que contribuye
al calentamiento global y es uno de los compuestos
atmosféricos de carbono de vida mas larga.

Mediciones desde Tierra

Las mediciones desde Tierra que se utilizan son las
obtenidas por la estaciéon de monitoreo ubicada en el
aeropuerto de Neuquén.

En las Figuras 12, 13, 14 y 15 se presenta la
medicion de la retrodifusion de aerosoles (sr'km™) en
532 nm, realizada por el sistema lidar para los dias 19,
20, 21 y 22 de febrero respectivamente. En las mismas,
se observan capas de aerosoles y la evolucion de la capa
limite atmosférica. Para el dia 19 (Figura 12) se pueden
distinguir numerosas capas de aerosoles bien
estratificadas, por debajo de los 3 km, por encima se
ven nubes. En la Figura 13 se muestra la medicion del
20. Se aprecian capas desde los 4 km y al final del dia,
después de las 18 horas, una nube a 4 km.

Neuquén, 19 de Febrero de 2015 ﬁtlr"'
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Figura 12. Medicion LIDAR, retrodifusion de aerosoles en
532 nm (s km™), 19 de febrero de 2015.

Neuquén, 20 de Febrero de 2015
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Figura 13. Medicion LIDAR retrodifusion de aerosoles en 532
nm (s¥’'km™), 20 de febrero de 2015.

Para los dias 21 y 22 (Figuras 14 y 15) se siguen
viendo capas de aerosoles en suspension por encima de
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la capa limite y mezclandose con ella y al final de
ambos dias la presencia de nubes. Para estos dias, la
intensidad de la sefal es menor que para el dia 19 (ver
escala de colores), indicando que el evento empieza a
dispersarse.

Neuquén, 21 de Febrero de 2015

6
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Hora Loeal [h]

Figura 14. Medicion LIDAR, retrodifusion de aerosoles en
532 nm (s km™), 21 de febrero de 2015.

Neuquén, 22 de Febrero de 2015
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Figura 15. Medicion LIDAR, retrodifusion de aerosoles en
532 nm (s km™), 22 de febrero de 2015.

La evolucion temporal de espesor oOptico de
aerosoles (AOD)®'2, obtenidos de la medicion directa
del fotometro solar (Nivel 2.0)%, en las longitudes de
onda 1640, 1020, 870, 675, 500, 440, 380 y 340 nm, se
grafica en la Figura 16 para los dias 18 al 22 de febrero.
En la figura se puede ver como para el dia 18, que la
pluma pasa por el borde de la ciudad, el fotometro
presenta valores muy bajos del orden de 0,047 en 440
nm (media del dia). En cambio, para el dia 19 se
observan valores elevados de AOD, se tiene una media
del dia de 0,671 en 440 nm y 0,919 en 340 nm. Para los
demas dias los valores bajan alcanzando una media
aproximada de 0,24 en 440 nm, este valor sigue siendo
alto para la region, indicando que aun persisten en
particulas en suspension. Para los dias siguientes al 22
se observa que la tendencia es en seguir disminuyendo.

1.2
1| * 1640 nm i |
+ 1020mnm|  §
= §70nm
0.8 L. e 675 m FOTS { S -
a = 500 nm k
C 0.6 #0nm| o ; 1
= 380 nm :
H : -
0.4F| - 340nm : ﬁ 1
— 4 b k,ﬂ,
] » i a
0 i L 1 L
18 19 20 21 22
Febrero 2015

Figura 16. Evolucion temporal del AOD del 18 al 22 de
febrero de 2015.

En la Figura 17 se grafica el coeficiente de
Angstrom™***® parametro que esta relacionado con el
radio medio de las particulas, versus el espesor dptico
de aerosoles en 440 nm.
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Figura 17. Coeficiente de Angstrom versus el AOD (440 nm)
del 18 al 22 de febrero de 2015.

Con la Figura 17 y con la ayuda de una tabla de
clasificacion de aerosoles'®, es posible determinar el
tipo de aerosol presente en la atmosfera de la ciudad de
Neuquén. Si se observa la figura se puede ver que hay
tres grupos bien marcados. El primero es el del dia 18
de febrero, mostrando valores menores de 0,1 de AOD
(440 nm) y un coeficiente de Angstrom entre 0,5 y 1,5,
esto es caracteristico de aerosoles del tipo Continental
Limpio. Para el dia 19, el AOD (440 nm) es mayor a 0,5
y el coeficiente de Angstrém en el entorno de 2,
caracteristico de quema de biomasa. Los dias 20, 21 y
22 presentan las mismas caracteristicas, con AOD entre
1,5 y 3 y coeficiente de Angstrom entre 1 y 2, los
aerosoles son del tipo Continental Promedio y
Continental Contaminado.

El fotometro solar ademas de la medicion directa,
realiza dos tipos mas de medicion: planos principales y
almucantar®. Con estas mediciones y algoritmos de
inversién se puede calcular la distribucién en tamafio
de los aerosoles. En la Figura 18 se presenta la
distribucion de tamafios para los dias 18 y 19 de
febrero. Para el dia 18 se puede ver que el segundo
modo es el dominante, lo cual indica mayor presencia
de particulas gruesas. En cambio para el dia 19 se
muestra un aumento considerable de los modos y una
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fuerte dominacion del primer modo, caracteristico de
particulas finas como es el humo.
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Figura 18. Distribucion de tamaiio de particulas para los dias
18y 19 de febrero de 2015.
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Figura 19. Distribucion de tamaiio de particulas para los dias

20, 21y 22 de febrero de 2015.

En la Figura 19 se presenta la distribucion de
tamafio para los dias 20, 21 y 22 de febrero. Para los
dias 20 y 21 atin domina la presencia de particulas finas,
pero en menor cantidad (ver que el eje vertical del la
Figura 18 es mayor que el de la Figura 19). Para el dia
22 ya se observa como vuelve a dominar la presencia de
particulas gruesas, tipicas de la region.
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21815 to 2718715
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Figura 20. Circulacion de viento para el dia 18 de febrero de
2018.

Como dato complementario, se calcula para el dia
18 de febrero circulacion de los vientos (NCEP/NCAR
— NOAA, National Centers for Environmental
Prediction / National Center for Atmospheric Research -
National Oceanic and Atmospheric Administration)"’
que se muestra en la Figura 20. La circulacion favorece
la llegada de las columnas de humo desde el incendio a
la ciudad de Neuquén.

V. CONCLUSIONES

Se analizd6 un evento de intrusiéon de quema de
biomasa observado en la estacion de Neuquén en
febrero de 2015. Esta intrusioén se midi6 con un sistema
lidar multi-longitud de onda y un fotometro solar,
ambos instalados en la estacion de monitoreo
atmosférico del Aeropuerto de Neuquén y puesta en
funcionamiento en el marco del Proyecto Especial del
Ministerio de Defensa N° 31554/11.

Del analisis de este evento se destaca la fuerte
presencia de capas de aerosoles por encima de la capa
limite atmosférica, espesores opticos elevados, tanto los
detectados por las mediciones satelitales como por las
mediciones de Tierra. En particular, para el dia de
mayor impacto del evento sobre la ciudad, 19 de
febrero, se observan valores de AOD en 440 nm
mayores a 0,5 con un coeficiente de Angstrém en torno
a 2 y la presencia de particulas finas en suspension Las
mediciones satelitales también mostraron altos valores
de CO en la pluma que llega a Neuquén con valores que
alcanzan los 100 ppb en algunas zonas.
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