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323

Método para estimar un indicador
de la calidad del aire basado en

la atenuación de la radiación solar

Adriana Ipiña Hernandez

Introducción 

La contaminación atmosférica es un problema que va en 
ascenso a nivel mundial. El material particulado es un indi-
cador de la calidad del aire clasificado según su diámetro 
aerodinámico y su impacto en la salud. Muchos servicios de 
monitoreo ambiental reportan las concentraciones de par-
tículas gruesas (PM10) y de partículas finas (PM2.5), las cuales 
tienen tanto origen natural como antropogénico (derivado 
de actividades humanas). Los aerosoles naturales provienen 
de la ceniza volcánica, arena, polen, etc., mientras que los 
antropogénicos son emanados de las industrias, la gana-
dería, el transporte, construcciones, cocinas a leña, quema 
de combustibles fósiles e incendios forestales. Rosario es 
la tercera ciudad más poblada de Argentina y junto con 
su área metropolitana superan el millón y medio de habi-
tantes. A pesar de su relevancia, la ciudad actualmente no 
cuenta con un sistema de monitoreo de la calidad del aire 
que opere de manera constante. En virtud de la vinculación 
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Adriana Ipiña Hernandez

establecida por la Dra. Adriana Ipiña Hernandez, investiga-
dora del Instituto de Física Rosario, con el Sistema Integral 
de Monitoreo Ambiental (SIMA) del gobierno del Estado 
de Nuevo León (México), se planteó un primer abordaje 
a esta problemática en el marco de las Becas de Movilidad 
con Perspectiva de Género 2021. Tomando en cuenta los 
grandes retos económicos y ambientales que enfrenta la 
sociedad santafesina, relacionados a la falta de instrumentos 
especializados para medir la contaminación atmosférica, en 
este proyecto se propuso derivar un indicador de la calidad 
del aire a partir del análisis de modelos y mediciones de la 
radiación solar. 

Las redes de monitoreo ambiental que actualmente fun-
cionan en distintas regiones urbanas responden a normativas 
propias para controlar las emisiones contaminantes de ori-
gen antropogénico. La exposición prolongada al material 
particulado representa un alto riesgo para la salud humana, 
causando cerca de 3 millones de muertes al año en todo el 
mundo. La ONU ha definido al aire limpio como un derecho 
humano, por ello la buena calidad del aire es indispensable 
para gozar de buena salud. Contar con dicha información 
contribuye al propósito de garantizar el derecho a respirar 
aire limpio, ofreciendo una herramienta tanto para las insti-
tuciones gubernamentales como para la sociedad. En los 
últimos años, a las fuentes de contaminación móviles y de 
área se le han sumado las emisiones de los incendios foresta-
les. En el año 2020, la sequía, el nivel más bajo del río Paraná 
en los últimos 50 años y el uso del fuego para eliminar los 
pastos nativos, provocaron cifras récord de incendios en el 
Delta del río Paraná. La llegada del humo a la ciudad de 
Rosario elevó la concentración de PM2.5, superando en varios 
momentos del día el valor límite definido por la Organización 
Mundial de la Salud (Ipiña & López-Padilla, 2022). La base 
de este tratamiento de datos tiene sus fundamentos en los 
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modelos de transferencia radiativa y la técnica DOAS (por su 
acrónimo en inglés para referirse a la Espectrometría de 
Absorción Óptica Diferencial). Para este estudio se emplea-
ron mediciones de las estaciones de monitoreo ambiental del 
SIMA, las cuales registran las concentraciones de uno o más 
contaminantes del aire y la radiación solar. Esta red fue 
soporte para el análisis y validación de la metodología que 
involucra mediciones de radiación solar usando un instru-
mento portátil propiedad del IFIR-CONICET-UNR y la medi-
ción de PM2.5 (como un indicador de la calidad del aire). Esta 
metodología fue ejecutada con un código computacional y 
el modelo TUV para su posterior aplicación en las condicio-
nes ambientales de Rosario. La principal motivación de este 
proyecto es brindar un beneficio social a través de un indi-
cador de la calidad del aire en la ciudad de Rosario. En mate-
ria de diseño e instalación de redes de monitoreo de la cali-
dad del aire, la alta inversión inicial de equipamiento y el 
capital humano capacitado para operarlas desalienta con fre-
cuencia su implementación. Los métodos para dar un pri-
mer paso al conocimiento de la calidad del aire ayudan a una 
mejor planeación y proyección a futuro en las zonas donde 
apremia el muestreo y control de contaminantes. 

La calidad del aire se puede estimar por métodos no con-
tinuos, donde se toma la muestra y posteriormente se deriva 
la concentración de partículas suspendidas en laboratorio 
(Molina et al., 2007). En general, estos suelen ser costosos. 
Por otro lado, la medición de la radiación solar permite esti-
mar la composición atmosférica. La técnica DOAS se basa 
en la interacción de la luz solar descrita cuantitativamente 
por la ley de Lambert-Beer (Platt et al., 2008). Basado en 
este principio y la aplicación de modelos de transferencia 
radiativa, es posible calcular concentraciones de gases y par-
tículas (Cabrera et al., 2012; Ipiña et al., 2022). 
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La intensidad de la radiación solar a nivel del suelo de- 
pende de la ubicación geográfica, la composición atmosfé-
rica, las horas del día y de los días del año. La componente 
ultravioleta (UV) solar en la superficie terrestre es la más 
energética por fotón incidente y se subdivide en dos ran-
gos: UVB (290-320 nm) y UVA (320-400 nm). Los principales 
componentes que absorben en el rango UV son: el ozono 
(O3), los aerosoles (partículas en suspensión atmosférica) y 
en menor proporción la absorben el dióxido de nitrógeno 
(NO2), el dióxido de azufre (SO2), entre otros gases. Las par-
tículas en suspensión atmosférica se clasifican en totales 
(TSP, por sus siglas en inglés), gruesas (de tamaño menor o 
igual a 10 micrómetros, PM10) y finas (de diámetro igual o 
menor a 2.5 micrómetros, PM2.5). El análisis de la irradiancia 
solar global horizontal (GHI) y su componente UV permi-
ten obtener mediante modelización, el valor de aerosol y 
su correlación con la concentración de PM2.5 como indica-
dor de la calidad del aire. En la literatura existen diferen-
tes modelos para identificar la GHI en cielo despejado, con 
diversos niveles de complejidad y parámetros de entrada. 
Las observaciones libres de nubes permiten estimar sin in- 
terferencias, los componentes atmosféricos, entre ellos los 
aerosoles. Los modelos que calculan la GHI requieren datos 
de las condiciones a) atmosféricas, b) meteorológicas y c) 
geométricas (Nwokolo & Ogbulezie, 2018; Bayrakçı et al., 
2018). Estos datos de entrada para cada grupo son: a) pro-
fundidad óptica del aerosol (AOD, acrónimo en inglés), agua 
precipitable, NO2, SO2, O3, metano, entre otros, b) humedad 
relativa, presión, temperatura, nubes y el índice de claridad, 
c) ángulo cenital, horas de luz solar, latitud y longitud.

Dependiendo de la incertidumbre de los datos de entrada 
en el modelo, es precisión con la que se calcula la radiación 
solar (Ruiz-Arias & Gueymard, 2018). Para la clasificación 
de radiación solar diaria se definen tres condiciones de 
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cielo: despejado, parcialmente nublado y nublado (Maafi 
& Harrouni, 2003). En este trabajo se emplearon medicio-
nes de GHI y de irradiancia solar UV durante los 45 días 
de la estancia. Se implementaron métodos para identificar 
los días de cielo despejado y correlacionar el aerosol con las 
concentraciones de PM2.5 medidas en las estaciones del SIMA 
como indicador de calidad del aire. 

Metodología 

Se midieron en diferentes sitios (Figura 1) del Área Me- 
tropolitana de Monterrey (AMM) el PM2.5, la radiación solar 
global y la irradiancia solar UV (UVA+UVB).

Mediciones de irradiancia solar global y PM2.5 

El AMM se ubica en una región montañosa donde se rea-
lizan extracciones de material para la construcción (pedreras) 
a la par de actividades industriales y un alto flujo vehicular. 
El SIMA del gobierno del Estado de Nuevo León en México 
tiene como objetivo monitorear la calidad del aire y alertar 

FIGURA 1. Estaciones del SIMA de medición de GHI (en verde) y sitios de medición 
de irradiancia solar UV (en amarillo). Ejido El toro a 80 km del AMM (esquina inferior 
izquierda).
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a la población cuando se alcanzan altos índices de contami-
nación atmosférica. El SIMA cuenta con un total de 16 esta-
ciones de monitoreo distribuidas en el AMM que miden de 
manera continua la GHI y PM2.5. Se realizó un filtrado de datos 
mediante los criterios: a) un dato diario es válido cuando 
tiene al menos 10 mediciones entre las 8 y las 19 horas, a) un 
promedio mensual es válido cuando contiene al menos 21 
datos diarios. En la Figura 2 se muestra la distribución de los 
datos mensuales que cumplen estas condiciones. Los datos 
de GHI fueron procesados para seleccionar aquellos medidos 
bajo cielo despejado. Con base en estos criterios, se seleccio-
naron las mediciones provistas por las estaciones Noroeste, 
Noreste, Sureste 2 y Suroeste de 2019 a 2021 para aplicar el 
test. Estas estaciones se encuentran sobre una topografía 
representativa y zonas estratégicas expuestas a diferentes fuen-
tes de emisión. 

FIGURA 2. Mediciones mensuales de irradiación solar global horizontal (GHI)
en las estaciones del SIMA consideradas en el conteo durante el periodo 1993-2021.
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Mediciones de irradiancia solar UV 

Las mediciones de irradiancia solar UV se realizaron con 
dispositivo portátil marca Solarmeter® modelo 5.0 (rango 
de sensibilidad 280-400 nm, accuracy: ±5 Ref. NIST). 
Las mediciones se llevaron a cabo en 5 lugares: Palacio de 
Justicia (ubicado a 5 km de la estación Noroeste del SIMA), 
Las Palmas (zona residencial de la Universidad Autónoma 
de Nuevo León), Obispado (frente a la estación Centro del 
SIMA), Chipinque (reserva natural sobre montañas) y en el 
ejido El toro (zona rural a 80 km de Monterrey). En la 
Figura 3 se muestra el horizonte de dos sitios de medición 
manual. 

Modelos de clasificación 

a) Modelos de transferencia radiativa o geométricos. Para 
clasificar las condiciones de cielo se emplean modelos basa-
dos en ecuaciones1 que comparan la curva de GHI para un 
día sin nubes mediante: a) Índice de claridad (KT) y b) GHI 
Robledo-Soler (RS). El KT es un umbral que se obtiene con 
la relación GHI/GHI0 (radiación global a nivel del suelo 
sobre la radiación solar extraterrestre). No existe una escala 
estándar de KT, ya que varía según el sitio (Mabasa et al., 
2021), por lo que se debe establecer un límite basado en la 
observación directa.

1. Reference Air Mass 1.5 Spectra | Grid Modernization | NREL
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Para el modelo RS se utilizó GHIRS = a(cosz) b exp(−c(90 
− z)), donde z es el ángulo cenital y las constantes a, b y c 
para Monterrey fueron determinadas mediante mediciones: 
119, 1.19 y 10-6, respectivamente.

b) Modelo de redes neuronales o estadísticos. La eficiencia 
de cada modelo dependerá del patrón de correlaciones que 
mantengan los predictores con los datos de entrada. Para este 
trabajo, los modelos de redes neuronales empleados fueron: 
Support Vector Machine (SVM), K vecinos más cercanos 
(KNN), Árbol de decisión, Bosque Aleatorio y Naives Bayes 
Gaussiano, Perceptrón, Red recurrente (RNN), Red convolu-
cional (CNN), Long short-term memory (LSTM), Bidireccio-
nal Long-short-term memory (Bi-LSTM) y Red convolucio-
nal (CNN) con atención. Las condiciones de cielo se 
clasificaron en despejado, parcialmente nublado y nublado 
(Figura 4). La profundidad óptica de aerosol a 550nm 
(AOD550) es una medida de las partículas suspendidas en 
la atmósfera desde una altura hasta la superficie terrestre. 
El PM2.5 a nivel del suelo interactúa con la radiación solar 
causando efectos de dispersión y absorción, provocando así 
una disminución de intensidad con respecto a la original.

FIGURA 3. Obispado y estación Centro SIMA (izquierda) y Parque ecológico 
Chipinque (derecha).
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Resultados 

1. Clasificación de mediciones de GHI y selección de 
días despejados. Los porcentajes de días según el tipo de 
cielo fueron: nublado 46.5%, parcialmente nublado 31.1% 
y completamente despejado 22.3%. La eficiencia de los 
modelos de clasificación fue evaluada con mediciones 
donde previamente se conocían las condiciones de cielo. 
En la Figura 5 se muestran la GHI medida cuatro fechas bajo 
diferentes tipos de cielo y una tabla con la verificación de los 
métodos de clasificación. Las celdas verdes representan las 
clasificaciones coincidentes y las rojas son las discordantes 
con las condiciones de cielo observadas. A partir de la iden-
tificación del método más eficiente, se aplicó de manera uni-
forme para obtener los días despejados. 

FIGURA 4. Mediciones de irradiancia solar global horizontal (GHI) en las estaciones 
Noroeste, Noreste, Suroeste y Sureste 2 a lo largo de las horas del día y diferentes 
condiciones de cielo.
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2. Medición y procesamiento de la radiación solar UV 
y PM2.5. Las mediciones de radiación solar UV se realizaron 
del 20 de junio al 5 de agosto 2022 frente al Palacio de Jus-
ticia [25.73 N, 100.34 O, 541 msnm], el principal sitio de 
medición para todas las fechas en condiciones de cielo des-
pejado (Figura 6). Se procesaron los promedios horarios de 
PM2.5 de las estaciones Obispado y San Bernabé en las cuales 
también tienen instrumentos que registran la GHI, cercanos 
a dos sitios de medición UV (Obispado y Palacio de Justi-
cia). Con el objetivo de comparar lugares expuestos a dife-
rentes fuentes de emisión (Figura 7), se midió la radiación 
solar UV en 4 sitios adicionales: Las Palmas (9/07/2022), 
Obispado (20/07/2022), Chipinque (30/07/2022) y el ejido 
El toro (3/08/2022), dos ubicados en zonas urbanas y dos en 

FIGURA 5.
Mediciones de GHI en 
las estaciones del SIMA 
clasificadas según las 
condiciones de cielo a 
lo largo del día (arriba) 
y su verificación con 
modelos de redes 
neuronales (izquierda).
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zonas naturales/rurales, respectivamente. La irradiancia so- 
lar UV mostró diferencias en su intensidad máxima al me- 
diodía solar, principalmente en las zonas no urbanas.

3. Estimación de AOD550 con el modelo TUV. El mo- 
delo TUV se ajustó variando el AOD550 (aerosoles) hasta lle-
gar a una diferencia relativa del 10% respecto a las mediciones 

FIGURA 6. Mediciones de la irradiancia UV con radiómetro Solarmeter® entre junio y 
agosto 2022 (izq). Trayectoria solar en el sitio Palacio de Justicia [25.73 N, 100.34 O, 
541 msnm] (der)

FIGURA 7. Irradiancia solar UV medida bajo cielo despejado en diferentes sitios del AMM.
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de irradiancia UV cada hora, tomadas en los sitios: a) Obis-
pado y b) Palacio de Justicia (cerca de estación San Ber-
nabé), los días 23 y 24 de junio 2022.

4. Análisis de PM2.5 como indicador de la calidad del 
aire y AOD550. Las mediciones de PM2.5 de las estaciones 
Obispado y San Bernabé del SIMA fueron seleccionadas 
especialmente dada su cercanía a los dos sitios donde se 
realizaron las mediciones de irradiancia solar UV (Obispado 
y Palacio de Justicia). Esta comparación de dos parámetros 
según los tamaños de partículas revela características del 
comportamiento del material particulado en altura y en 
superficie. El valor de AOD550 basado en mediciones de 
radiación solar UV y la medición de PM2.5 tuvieron un com-
portamiento similar el día 24 e inverso el día 23 de junio de 
2022 (Figura 8). La diferencia en este último se debe a que 
los vientos favorecieron a alcanzar un valor prácticamente 
constante de AOD550=0.3 después del mediodía. 

FIGURA 8. PM2.5 medido en Noroeste el 23 y 24 de junio 2022 y AOD550 estimado.
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La relación entre AOD550 y PM2.5 no presenta una ten-
dencia lineal. En su mayoría, los valores de AOD550 no res-
ponden al incremento del PM2.5 promedio horario. Esto 
refleja que existe una influencia pronunciada de la circula-
ción de los vientos en esta zona que debe considerarse en las 
siguientes aproximaciones.

Conclusiones 

1. Los modelos entrenados con base en los vectores dia-
rios y el modelo RS son más precisos en comparación con el 
entrenamiento usando otras funciones. 

2. En general, la probabilidad de error es baja cuando un 
día es clasificado como despejado y tiene una clasificación 
inequívoca para los días nublados. 

3. Cuando la topografía de una ciudad es variable, se re- 
comienda entrenar el modelo de identificación de días de 
cielo despejado para cada sitio individualmente. 

4. Entre las 9:00 y las 12:00 h se alcanzan los valores 
máximos de PM2.5 en la estación Obispado. Este incremento 
es producto de la movilidad, ya que es una zona residencial 
y de Oficinas del Servicio Público de Agua y Drenaje de 
Monterrey. Para la estación San Bernabé (a 5 km del sitio de 
mediciones UV), el 23 de junio 2022 mostró un incremento 
de PM2.5 en general a partir del mediodía. Esto se debe a que 
la zona se ha erosionado y presenta una alta movilidad vehi-
cular. En contraste, el 24 de junio 2022 se registró un com-
portamiento inverso, con valores más altos antes del medio-
día disminuyendo hacia la segunda mitad del día. Esta 
variación podría tener una dependencia directa con la cir-
culación de los vientos y contribución de otras diferentes 
fuentes móviles y fijas (entre ellas, los restaurantes con 
cocina a leña o carbón). 
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5. Si bien no existe una relación lineal entre el PM2.5 y el 
AOD550 para los días analizados, las aproximaciones tienen 
un buen acuerdo. Esto habilita la aplicación de estos mode-
los de redes neuronales para el pronóstico de valores de 
PM2.5, así como un indicador de la calidad del aire cuando 
no se cuenta con instrumental especializado en la ciudad de 
Rosario, Argentina. 

6. Frente a los actuales retos ambientales como el cambio 
climático y el incremento de emisiones contaminantes, es 
necesario establecer un límite de concentración de PM2.5 rea-
lista y alcanzable para una adecuada vigilancia de la calidad 
del aire. Es urgente contar con un inventario de emisiones 
de fuentes móviles, fijas y de área en la ciudad de Rosario 
para la gestión, el control y el cumplimiento de las norma-
tivas, en interés de cuidar la salud de la población y el 
medio ambiente.
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