Revista Cartografica 108 | 2024 | Articulos 99-116
ISSN (impresa) 0080-2085 | ISSN (en Iinea) 2663-3981
DOI: https://doi.org/10.35424/rcarto.i108.5732

Este es un articulo de acceso abierto bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

Examinando la relacion de la profundidad
optica de aerosoles derivada de imagenes
MODIS con contagios por COVID-19 en
Santiago, Chile

Examining the relationship of the MODIS-derived optical
aerosol thickness with COVID-19 infections in Santiago, Chile

Marco A. Pena’

Manuel Fuenzalida?

Recibido 1 de diciembre de 2023; aceptado 19 de febrero de 2024

RESUMEN

Aqui es examinada la relacién que presenta el producto de grosor 6ptico de
aerosoles (aerosol optical depth, AOD) MAIAC (Multi-Angle Implementation of
Atmospheric Correction), derivado de imagenes satelitales MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), con contagios COVID-19, un campo
de investigacion que alun permanece inexplorado en el estado del arte
internacional, cuyo abordaje contribuiria a comprender la incidencia de la
contaminacion atmosférica en la ocurrencia de casos de esa enfermedad sobre
grandes urbes. Para esto, datos diarios de AOD, adquiridos a las ~18:00 hora
local, y tasas de contagio (ROs) por COVID-19 del Area Metropolitana de Santiago,
Chile, fueron agregados y correlacionados a nivel de semanas epidemiolégicas
(SEs) en un periodo comprendido entre marzo y diciembre de 2020, dentro de
cuatro zonas en que fue dividida el area de estudio. Las correlaciones mas altas
fueron obtenidas cuando AOD fue retardado en una semana respecto de ROs
inferiores a 120 por cada 100 mil habitantes, rango que da cuenta del periodo de
incubacién del virus, asi como del rezago con que actla sobre la salud humana
la exposicion a la contaminacién atmosférica cuando la transmisiéon ain no se
torna comunitaria. Las zonas nororiente y suroriente arrojaron correlaciones
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mas claras entre ambas fuentes de datos (r= 0,57 y 0,47, respectivamente),
que aquellas norponiente y surponiente (r= 0,3), aspecto que guarda estrecha
relacion con la dinamica atmosférica que caracteriza al valle en que se asienta
la ciudad de Santiago, y que determina la movilizacién de contaminantes hacia
su sector mas alto (oriente) durante el atardecer. Se espera que este trabajo
constituya una primera aproximacion a la construccién de modelos causales
y predictivos sobre el comportamiento espaciotemporal de la enfermedad en
cuestién a partir de productos de AOD.

Palabras clave: grosor dptico de aerosoles, material particulado, COVID-19,
MODIS-MAIAC.

ABSTRACT

Here, the relationship between the MAIAC (Multi-Angle Implementation of
At-mospheric Correction) aerosol optical depth (AOD) product, derived from
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) satellite images, and
COVID-19 infections is examined. This research field still remains unexplored in
the international state-of-the-art, whose approach will contribute to understand
the incidence of air pollution on the occurrence of the disease cases over large
cities. For this, daily AOD data, acquired at ~18:00 local time, and COVID-19
reproduction number (R0) from the Metropolitan Area of Santiago, Chile, were
aggregated and correlated on a weekly epidemiological basis (SE) in a period
embracing from March to December 2020, within four zones that divided the
study area. The highest correlations were obtained when AOD was lagged by
one week regarding ROs lower than 120 per 100 thousand inhabitants. This
temporal range accounts for the virus incubation period, as well as the delay at
which air pollution exposure affects human health when transmission has not
yet become community-acquired. The northeast and southeast areas showed
clearer correlations between both data sources (r= 0.57 and 0.47, respectively),
than those north-west and south-west (r= 0.3). This finding is closely related
to the atmospheric dynamics characterizing the valley where Santiago city is
located, determining the movement of pollutants towards its highest sector (east)
at afternoon. It is expected that this work will constitute a first approach to the
construction of causal and predictive AOD-based models on the spatiotemporal
behavior of the disease at issue.

Key words: aerosol optical depth, particulate matter, COVID-19, MODIS-MAIAC.

1. Introduccién

La pandemia del COVID-19 (Coronavirus SARS-COV2) originada a finales
de 2019 y comienzos de 2020 en Wuhan, China, presenté primeros casos
que fueron diagnosticados como una neumonia sin agente patégeno claro,
descubriéndose luego, que su causante era una nueva especie de coronavirus
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muy posiblemente traspasada desde el murciélago al humano (Mojica y
Morales, 2020). La alta contagiosidad y virulencia de esta cepa, que se transmite
principalmente por aspiracion de particulas de mucosidad o saliva expulsadas
mediante estornudos o tos de la persona enferma, generd una preocupacion
en la comunidad internacional, por cuanto pronto se expresoé en la abrupta alza
de hospitalizaciones demandantes de cuidados intensivos y su consecuente
presién sobre el sistema de salud (Canals, 2020; Sundaram, 2020).

La sintomatologia del COVID-19 comprende fiebre, tos seca, cansancio
o fatiga, pérdida de olfato o gusto, congestién nasal, dolor de cabeza, dolor
de garganta, malestares gastrointestinales y en algunos casos mas graves,
inflamacién pulmonar y dificultad respiratoria (requiriendo hospitalizacién). La
mortalidad del COVID-19 se debe, por una parte, a la falta de asistencia médica
oportuna y adecuada en casos de enfermedad grave y por otra, al contagio en
personas con enfermedades de base como diabetes, hipertension, problemas
cardiovasculares, asma, sistema inmunolégico inmunodeprimido, entre otras
enfermedades crénicas que agudizan el riesgo y gravedad de infeccion (Guan
et al., 2020; Rollston y Galea, 2020).

La enfermedad por COVID-19 fue considerada pandemia por la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) el 11 de marzo de 2020, tras reportarse
al menos 100.000 casos en 114 paises (Dales et al., 2021), lo que desembocd
posteriormente en la instauracién de cuarentenas, utilizacién de mascarillas,
lavado de manos, distanciamiento fisico y restriccion de movilidad, como
medidas preventivas, modificando drasticamente la rutina y cotidianidad de la
poblacién mundial (Cruz et al., 2021; Martin-Moreno et al., 2022). Tratdandose de
una enfermedad que afecta al sistema respiratorio humano, resulta plausible
asociar altos niveles de contaminaciéon atmosférica con la vulnerabilidad a
contraerla (Ali & Islam, 2020) y eventualmente fallecer, como ha sido consignado
para otros coronavirus (Cui et al., 2003). Mas aun, dado la transmisibilidad aérea
del virus en cuestion, el material particulado (MP) podria ser un vector capaz de
transportarlo a distancias mayores que las consideradas dentro de un contacto
cercano (Alonso et al., 2015; Comunian et al., 2020).

La revisién sistematica de Srivastava (2021) entrega numerosas evidencias
sobre la relacion entre MP y COVID-19 en d&reas urbanas de distintas
latitudes. Asi, considerando 300 condados de Estados Unidos, Wu et al. (2020)
encontraron que un aumento de solo 1 pg/m?® en la concentracion de MP,,
(2 < 2,5 mm) increment6 en 8% la tasa de mortalidad por la enfermedad. Por
otro lado, considerando 120 ciudades de China, Zhu et al. (2020) reportaron un
aumento de 2,24% y 1,76% en los recuentos diarios de casos confirmados de la
enfermedad, al incrementar en 10 pyg/m? las concentraciones de MP,, y MP,
respectivamente. En el norte de lItalia, Setti et al. (2020) encontraron que las
superaciones del valor limite diario de MP,  fueron un predictor significativo de
infeccion por la enfermedad en andlisis univariados. Similarmente, en la ciudad
de Santiago, Chile, Dales et al. (2021) consignaron una asociacion significativa
entre el aumento en las concentraciones de varios contaminantes atmosféricos,
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incluyendo MP, ., y la mortalidad diaria por la enfermedad, especialmente en la
poblacién mayor a 85 afios.

La concentracion de contaminantes atmosféricos puede ser monitoreada
mediante imagenes de profundidad 6ptica de aerosoles (aerosol optical depth,
AOD), capturadas por sensores remotos a bordo de satélites de 6rbita polar
como MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (Li et al., 2021).
Estos productos proveen una medida adimensional de la carga total de
aerosoles contenida en sus pixeles, a partir del procesamiento de la radiancia
extinta o atenuada a lo largo de la columna atmosférica que yace sobre estos,
correlaciondndose consistentemente con mediciones de concentracion de MP
de caracter antropogénico, en especial fino (MP, ), a pesar de sus diferencias
técnicas (e.g., Gupta et al., 2006; Van Donkeelar et al., 2010; He et al., 2021; Li et
al., 2021; Handschuh et al., 2022).

En efecto, mientras las mediciones de MP se efectlan en campo de modo
puntual, las mediciones de AOD se realizan remotamente, abarcando el area
de un pixel; que puede alcanzar varios kilometros de lado. Por otro lado, las
mediciones de MP son usualmente agregadas en promedios horarios, en
tanto que las de AOD corresponden a un momento especifico de captura por
parte del sensor. Finalmente, mientras las mediciones de MP representan la
concentracion de contaminantes (e.g., pg/m?3) a nivel del estrato atmosférico en
contacto con la superficie (i.e., capa de limite atmosférica) y bajo condiciones
de humedad controladas, AOD provee una medida indirecta y adimensional de
esta a lo largo de toda la columna atmosférica interpuesta entre el sensor y
la superficie observada, bajo condiciones ambientales no controladas. Por lo
anterior, previo a su relacién, ambas fuentes de datos deben ser coubicadas en
tiempo y espacio, torndndose sugerible ademas, normalizarlas por humedad
relativa y mezcla atmosférica (Gupta et al., 2006; Tsai et al., 2011; Li et al., 2021).

Dada su condicion de proxies de concentracion de MP de caracter
antropogénico en la atmésfera, los datos de AOD han sido frecuentemente
relacionadas con la ocurrencia de enfermedades o mortalidades
broncopulmonares y cardiovasculares derivadas de la exposicién crénica a
estos aerosoles (Hu 2009; Hu & Rao, 2009; Evans et al., 2013). Recientemente,
MODIS dispone del producto AOD MAIAC (Multi-Angle Implementation of
Atmospheric Correction), que mediante el procesamiento de reflectancias multi-
angulares provenientes consistentemente de la misma porcién de territorio
inscrita en una cuadricula de 1 km, permite derivar con mayor precisiéon
espacial y radiométrica que sus predecesores, la carga de aerosoles contenidos
en la columna atmosférica del pixel (Liapustyn et al., 2018), abriendo nuevas
fronteras para investigar la aplicabilidad de los datos de AOD en contextos de
salud publica.

Santiago de Chile; una de las ciudades mas contaminadas de Latinoamérica
(Montes Franceschini, 2021), durante 2020 estuvo sujeta a confinamientos por
cuarentenasdinamicasy generalizadas debidas alapandemia por COVID-19, afin
de aminorar la proliferaciéon de contagios. La aplicacion de estas medidas redujo
en un 15% las concentraciones de MP, . en comparacién con el afio precedente
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(IQAir, 2020). Sin embargo, no existe claridad acerca de cuanto pudieron incidir
esos niveles de contaminacion en la vulnerabilidad a enfermarse por COVID-19.

El presente trabajo tiene como principal objetivo explorar la capacidad que
ofrece el producto AOD MAIAC para relacionar tasas de contagios o transmision
(ROs) por COVID-19 dentro del Area Metropolitana de Santiago, Chile, acotadas
al periodo comprendido entre marzo y diciembre de 2020. Para esto, ambas
fuentes de datos fueron agregadas y correlacionadas a nivel de semanas
epidemiolégicas (SEs) en el periodo comprendido entre marzo y diciembre de
2020, dentro de cuatro zonas en que fue dividida el area de estudio. Se espera
que el trabajo aqui presentado aporte a valorar la utilidad que ofrecen los datos
de AOD para comprender la incidencia de la contaminacién atmosférica en la
ocurrencia de casos de la enfermedad por COVID-19 sobre grandes urbes, un
campo investigativo que, aun no ha sido explorado en la literatura cientifica
internacional.

2. Metodologia

2.1Areade estudio

EldreadeestudioseinsertaenlaRegién Metropolitanade Chile, correspondiendo
especificamente al Area Metropolitana de Santiago (33° 26' 16" S - 70° 39' 01"
O). Esta se compone de 32 comunas pertenecientes a la Provincia de Santiago,
ademas de las comunas de San Bernardo y Puente Alto; capitales de las
Provincias de Cordilleray Maipo, respectivamente, concentrando en su conjunto
el 86,24% de la poblacion Regional (i.e., 7.107.933 de sus 8.242.459 habitantes,
Biblioteca del Congreso Nacional, 2020). Todas sus comunas presentan suelos
en gran medida urbanizados, excepto Lo Barnechea y Pirque, situadas hacia los
faldeos de la Cordillera de Los Andes. El clima imperante es Mediterraneo, con
lluvias invernales y una estacién seca prolongada con temperaturas promedio
que superan los 30° C. En términos geograficos, el area de estudio se emplaza
en el valle que inscribe la cuenca del Rio Maipo, quedando delimitada al este
por la Cordillera de Los Andes, al oeste por la Cordillera de La Costa y al norte
y al sur por las estribaciones cordilleranas de Chacabuco y Angostura de Paine,
respectivamente.

Santiago concentra una alta demanda de energias no limpias asociadas
al transporte automotriz, actividades industriales y el uso de chimeneas para
calefacciéon residencial, entre otras (Valdés et al., 2021). Esta situacion, sumada a
la persistente estabilidad atmosférica asociada a altas presiones, especialmente
en invierno, propician la permanencia de altos montos de contaminacién
atmosférica. En efecto, debido a las elevadas cifras de ICAP (indice de calidad
del aire de particulas) respecto de la norma, el Area Metropolitana de Santiago
fue considerada zona saturada de contaminantes a mediados de los 90 (Katz y
Benitez, 2000; Jorquera et al., 2004). Si bien actualmente los niveles de calidad
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del aire han mejorado, debido a la aplicacién de politicas publicas como el
Plan de Prevencién y Descontaminacién Atmosférica, que implementa medidas
de mitigacion de contaminantes, como restricciones vehiculares y control de
emisiones de fuentes fijas, entre otras, aun se observan con regularidad valores
de emision sobre la norma para contaminantes como MP, ., ocasionando alertas
ambientales, especialmente en invierno (Ministerio de Medio Ambiente, 2021).

2.2 Datosde AOD

Fueempleadoel producto MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
MCD19A2 v6, que contiene al subproducto AOD. El sensor MODIS, a bordo de los
satélites Terra(horade pasolocal matutina)y Aqua (hora de paso local vespertina)
escanea la superficie terrestre con una frecuencia de paso de 1-2 dias, a lo largo
de 86 bandas espectrales de 12 bits, que comprenden una anchura de 10-400
nm y una resolucién espacial nominal de 250-1.000 m, dependiendo de sus
posiciones dentro del espectro sensible al instrumento (400-14.400 nm). A partir
de estas imagenes, numerosos parametros para la observacion de fendbmenos
terrestres, oceanicos y atmosféricos son derivados por el Equipo Cientifico
MODIS de la NASA (National Aeronautics and Space Administration), dentro de
ellos AOD. Este parametro es derivado a partir del procedimiento MAIAC, una
correccion atmosférica de tipo multiangular realizada sobre una misma escena
o cuadricula de un 1 km, empleando una serie temporal de imagenes MODIS
(hasta 16 dias). Esto permite separar la contribucién de la atmosfera en las
reflectancias superficiales resultantes y con ello la proporcion de aerosoles en
la columna atmosférica (ver detalles metodolégicos en Lyapustin y Wang, 2018).

Especificamente, fueron descargados los productos diarios MCD19A2 v6
comprendidos entre el 1 de marzoy el 26 de diciembre de 2020, desde el Sistema
de Datos de Observacion Terrestre de la NASA (https://search.earthdata.nasa.
gov/search). Los archivos nativos de datos (hierarchical data format, hdf) fueron
leidos en el software ENVI ® (Environment for Visualizing Images) v 5.8 (Exelis
Visual Information Solutions, Inc., Boulder, EE.UU.) bajo el sistema de proyeccion
UTM (Universal Transversal de Mercator), datum WGS84 (World Geodetic System
1984), a partir de lo cual fueron extraidas las imagenes de AOD, especificamente
aquellas derivadas de la banda azul (0,47 mm), adquirida a las ~18:00 hora local.
Si bien el producto también contiene una imagen de AOD procesada a partir
de la banda verde (0,55 mm), su calidad es menor (Lyapustin y Wang, 2018).
Asimismo, también se encuentran contenidas imagenes de AOD adquiridas a
las ~13:00, ~14:00 y ~17:00 hora local, pero para el area de estudio presentaron
una menor disponibilidad de datos.

2.3 Datos de Ros por COVID-19

Los datos de morbilidad para COVID-19 comprendidos entre el 1 de marzo
y el 26 de diciembre de 2020, fueron extraidos de la frecuencia diaria de
casos activos (notificados con PCR, Polymerase chain reaction, positivo y casos
probables) contenidos dentro de cuadrantes de 1 km?, puestos a disposicion
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de la comunidad por el Departamento de Gestion de Riesgos en Emergencias 'y
Desastres del Ministerio de Salud de Chile, en su Plataforma Territorial COVID-19
(https://degreyd.minsal.cl/). Seguidamente, las ROs se obtuvieron dividiendo esa
frecuencia entre la poblacion residente en cada una de las comunas del area de
estudio y multiplicando dicho resultado por 100.000 habitantes.

2.4 Coubicacion espaciotemporal de las fuentes de datos

Afin de relacionar estadisticamente AOD y RO, ambas fuentes de datos debieron
ser compatibilizas en términos espaciales y temporales. Si bien las dos fueron
originalmente recabadas a nivel diario para areas (pixeles y cuadriculas) del
mismo tamafio (1 km?), debido a que las imagenes de AOD suelen presentar una
cantidad variable de pixeles sin datos (a causa principalmente de la nubosidad),
no resulté factible relacionarlos directamente con sus respectivas ROs. Por tal
razon, se decidié promediar los datos de ambas fuentes dentro de cuatro zonas
en las que fue dividida el area de estudio (segun detalla el siguiente subpunto)
a nivel semanal, tomando como base el calendario de SEs del Ministerio de
Salud de Chile, es decir, comenzando en la semana 10 (1 de marzo) y finalizando
en la semana 53 (26 de diciembre) (Ministerio de Salud, 2020). Cabe destacar
que debido a que AOD fue sujeto a retardos semanales (como se indica
mas adelante), en tales casos el periodo abarcado por los datos de RO debié
extenderse hasta enero de 2021.

2.5 Zonificacion del area de estudio

El drea de estudio fue sometida a una zonificacién (Figura 1) que diferencio
primeramente en sentido longitudinal, aquellas comunas del sector poniente
del &rea de estudio que estan proximas a la Cordillera de La Costa, de aquellas
de su sector oriente colindantes con los faldeos de la Cordillera de Los Andes.
En sentido latitudinal en tanto, el kilbmetro cero, ubicado en la Plaza de Armas
del centro civico de la ciudad de Santiago, permiti6 diferenciar aquellas comunas
pertenecientes al sector norte del drea de estudio, de aquellas pertenecientes
a su sector sur.

Asi, las comunas que conforman el area de estudio quedaron agrupadas en
las siguientes cuatro zonas, 1) nororiente: Lo Barnechea, Vitacura, Las Condes,
La Reina, Nufioa y Providencia; 2) norponiente: Quilicura, Renca, Pudahuel, Cerro
Navia, Lo Prado, Estacion Central, Quinta Normal, Independencia, Recoleta,
Conchaliy Huechuraba; 3) suroriente: Santiago Centro, San Miguel, La Cisterna,
San Ramén, La Granja, San Joaquin, Macul, Pefialolén, La Florida, La Pintana,
Puente Alto y Pirque; 4) surponiente: Maipu, Padre Hurtado, Cerrillos, Pedro
Aguirre Cerda, Lo Espejo, El Bosque y San Bernardo.

Estas zonas poseen caracteristicas geometeorolégicas distintivas que
determinan su calidad del aire, siendo asi reconocido tradicionalmente por
los organismos gubernamentales competentes (Labrafia et al., 2021). Asj, las
zonas suroriente y nororiente, por su mayor cercania a la Cordillera de Los
Andes, tienen mejores condiciones de ventilacién, debido a la ocurrencia de
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flujos de viento en sus faldeos y también por una mayor presencia de cobertura
vegetal que favorece la adveccidon de masas de aire. Las zonas surponiente y
norponiente en tanto, corresponden a terrenos bajos donde prevalecen las
peores condiciones de ventilacion durante el dia, en especial durante invierno,
debido a la marcada estabilidad atmosférica imperante en el valle, presentando
ademads una menor cobertura vegetal, asi como zonas industriales emisoras de
contaminantes atmosféricos (Romero et al., 2010).
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Figura 1. Zonificacién de las comunas del Area Metropolitana de Santiago; inserta en la
Regién Metropolitana de Chile.

2.6 Correlacion entre AOD y Ros por COVID-19

Los promedios semanales de AOD fueron correlacionados (usando el método
de Pearson) con sus equivalentes de ROs para cada una de las cuatro zonas
en que fue dividida el drea de estudio, descartando en primer término
aquellas semanas que mostraron ROs superiores a 120 casos por 100.000 mil
habitantes, bajo el supuesto de que a partir de ese valor los contagios se tornan
comunitarios y por lo tanto, no responderian primordialmente a variaciones en
las concentraciones de MP (Layeraetal.,2011). Una primera correlacion se prob6
para ambas fuentes de datos calzadas temporalmente, para luego retardar en 1
y 2 semanas AOD respecto de ROs, lo que requirié que los datos de esta ultima
fueran ampliados hasta el 31 de enero de 2022. El empleo de tales retardos se
baso en la evidencia de que el periodo de incubacién del virus COVID-19 oscila
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entre 1-14 dias, siendo comunmente aceptado un valor promedio de cinco dias,
al menos para la variante imperante en 2020 (Quesada et al., 2021). Es decir, la
infeccion tarda en promedio cinco dias en manifestar la aparicion del primer
sintoma desde que la persona se expuso a un agente de contagio, pudiendo
extenderse a dos semanas. Por otro lado, existe evidencia que indica que la
exposicion a niveles altos de MP produce el incremento de hospitalizaciones por
enfermedades respiratorias con 8-10 dias de rezago (Matus y Oyarzuin, 2019).
Luego, sobre cada correlaciéon obtenida fue sintonizado el umbral de filtro de
ROs inicialmente considerado (< 120 casos por 100.000 mil habitantes), a fin
de ajustar aquel valor que pudiera significar un incremento de la correlacién
obtenida inicialmente.

3. Resultados

Al contraponer los promedios semanales de AOD y ROs por COVID-19 obtenidos
dentro del periodo de interés para cada una de las cuatro zonas en que fue
divida el &rea de estudio (Figura 2), es posible constatar claras incongruencias
en sus tendencias temporales. Los promedios semanales de ROs muestran
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Figura 2. Comportamiento temporal de los promedios semanales de AOD (aerosol
optical depth) y tasas de contagio (ROs) por COVID-19 (/100 mil habitantes)
comprendidos entre el 1 de marzo y el 31 de diciembre de 2020, para cada
una de las cuatro zonas en que fue divida el Area Metropolitana de Santiago:
nororiente (A), norponiente (B), suroriente (C) y surponiente (D).
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un alza muy acusada a partir de abril (otofio), alcanzando un pico entre fines
de mayo y principios de junio, para volver a estabilizarse hacia fines de julio
(invierno), presentando finalmente, un alza mucho mas morigerada a partir de
noviembre (primavera). Los promedios semanales de AOD en tanto, presentan
fluctuaciones temporales mucho menos acentuadas y mas regulares a lo largo
de todo el periodo de interés. Debido a lo retardos aplicados sobre AOD, sus
datos fueron extendidos hasta el 31 de enero de 2022.

Para la totalidad del area de estudio, cuando los promedios semanales de
AOD se retardaron en una semana respecto de sus equivalentes de ROs, fueron
obtenidas correlaciones predominantes mas altas que no empleando retardo
alguno o bien amplidndolo a dos semanas (Tabla 1, Figura 3). Seguidamente,
dentro de ese grupo de correlaciones, los resultados fueron los mas altos cuando
se emplearon sélo aquellos pares de datos en que los promedios semanales de
ROs fueron inferiores a 120 (/100 mil habitantes).

Tabla 1. Coeficientes de correlacion obtenidos entre los promedios semanales
de AOD (aerosol optical depth) y tasas de contagio (ROs) por COVID-19 (/100 mil
habitantes), comprendidos entre el 1 de marzo y el 26 de diciembre de 2020,
para cada una de las cuatro zonas en que fue divida el Area Metropolitana de
Santiago: nororiente (A), norponiente (B), suroriente (C) y surponiente (D)

Retardo de AOD

Sin retardo 1 semana 2 semanas
Zona
RO Q RO< 120 RO < 100 RO <120 RO < 140 RO <120
r n r n r n r n r n r n

Nororiente 0,02 44 058 37 042 36 057 37 038 39 025 37
Norponiente 0,11 44 018 33 025 32 030 33 030 33 033 33
Suroriente 0,70 44 037 34 047 34 047 34 050 35 040 34
Surponiente 0,13 44 022 34 030 34 030 34 030 34 034 34

Areatotal 0,70 176 033 138 035 136 041 138 037 140 031 138

Al diagramar la correlacion entre promedios semanales de AOD y R0Os por
COVID-19 (Figura 4), considerando sélo los datos que arrojaron las mayores
correlaciones previamente referidas, se puede apreciar el mejor ajuste lineal
que presenta la nube de puntos de las zonas suroriente y nororiente del area
de estudio, particularmente en torno a valores relativamente bajos de las
variables.
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Figura 3. Cartografia de los coeficientes de correlacién arrojados entre los promedios
semanales de AOD (aerosol optical depth) retardados en una semanay tasas de
contagio (ROs) por COVID-19 < 120 (/100 mil habitantes), comprendidos entre
el 1 de marzo y el 26 de diciembre de 2020, para cada una de las cuatro zonas
en que fue divida el Area Metropolitana de Santiago: nororiente, norponiente,

suroriente y surponiente.
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Figura 4. Graficos de correlacion resultantes entre los promedios semanales de AOD
(aerosol optical depth) retardados en una semana y tasas de contagio (ROs) por
COVID-19 < 120 (/100 mil habitantes), comprendidos entre el 1 de marzoy el 26
de diciembre de 2020, para cada una de las cuatro zonas en que fue divida el
Area Metropolitana de Santiago: nororiente (A), norponiente (B), suroriente (C)

y surponiente (D).
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4. Discusion y conclusiones

Las correlaciones arrojadas para el area de estudio entre AOD y RO por COVID-19
a nivel de SEs, fueron predominantemente moderadas, aproximandose en el
mejor caso a umbrales de valores moderadamente fuertes cuando AOD fue
retardado en una SE respecto de RO < 120 (/100 mil habitantes). La aplicacion
de retardos sobre variables explicativas es una aproximacion metodologica
recurrente en estudios epidemiolégicos (Arino & van den Driessche, 2006),
ajustandose en el presente trabajo a un rango razonable en atencién al periodo
de incubacion del virus y al rezago con que actla sobre la salud humana la
exposicion a la contaminaciéon atmosférica cuando la transmisién adn no se
torna comunitaria (como es referido en el apartado 2.6 de este articulo).

Cabe esperar que estas correlaciones pudieran fortalecerse al someter
los datos de AOD a correccién por altura de la capa de mezcla atmosférica.
Esto, sobre la base de estudios previos que han examinado la relacion de este
producto sujeto a tal correccidon con concentraciones de MP principalmente, y
bajo el supuesto que la exposicién crénica a tales contaminantes atmosféricos
presentes a nivel superficial facilitaria la ocurrencia de contagios de la
enfermedad (Ali & Islam, 2020). Tsai et al. (2011) fortalecieron progresivamente
las correlaciones de MP, .y MP,  con datos de AOD correspondientes a Taiwan,
a medida que fueron sumando escalas de altura a lo largo del perfil vertical de
aerosoles, tornando valores moderados en fuertes.

El modelado de esas escalas de altura es fuertemente dependiente del
comportamiento vertical de la temperatura y de la magnitud y direccién de
los flujos de vientos, como concluyeron Gupta et al. (2006) al momento de
examinar la relacion entre AOD y MP, . en un conjunto de urbes de gran tamafio
pertenecientes a distintos paises. Dado que para el area de estudio no se conto
con datos fiables respecto de las variaciones intranuales que experimentaria la
altura de la capa de mezcla atmosférica en respuesta a las marcadas oscilaciones
de presion inducidas por las condiciones geometeorologicas dominantes
(Mufioz & Undurraga, 2010), los datos de AOD no fueron sujetos a la correccion
mencionada.

La fuerza de las correlaciones aqui expuestas, son muy similares a las
reportadas por Yao et al. (2020) entre las tasas de mortalidad por COVID-19y las
concentraciones de MP, quienes para dos grupos de ciudades chinas; situadas
dentro y fuera de la provincia de Hubei, obtuvieron valores que fluctuaron entre
0,33y 0,56, dependiendo del grupo de ciudades y del diametro del MP medido.
Si bien dicho estudio se basa en la variable mortalidad y no morbilidad de la
enfermedad, cabria deducir que el rendimiento de una medicién remota de MP,
como lo es AOD es semejable al de su equivalente medida in situ, por cuanto
debiera existir una razonable correlacién positiva entre ambas variables.

El estudio llevado a cabo por Dales et al. (2021) durante el otofio e invierno de
2020 sobre nueve comunas del Area Metropolitana de Santiago, Chile, encontré
que la mortalidad diaria por COVID-19 increment6 en 6% al aumentar el rango

intercuartil de CO, NO, y MP,,, agudizandose en el grupo etario mayor a 85
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afios dependiendo del contaminante, lo cual les permitié modelar el efecto de
cada uno de estos en la mortalidad por la enfermedad. Una metodologia como
la propuesta en el presente trabajo, podria contribuir a robustecer este tipo de
modelos mediante la inclusion de datos de MP con mayor cobertura espacial
y temporal, ampliandolos a todas las comunas de la ciudad durante todas las
estaciones del afio. Sin embargo, cabria tener en cuenta la variable perdida
de datos diarios aparejada al producto AOD; que produciria discontinuidades
variables en la trazabilidad de la contaminacién atmosférica a nivel de pixel,
aspecto que en el presente trabajo fue sobrellevado mediante la agregacion
espacial y temporal de datos a nivel de zonas y SEs. No obstante, segun lo
que se desprende de lo discutido por Kumar et al. (2008), esta aproximacion
metodolégica podria sumar incertidumbres e imprecisiones propias del
escalado, en especial considerando que los retardos aqui probados debieron
ser aplicados a nivel de semanas en lugar de dias.

Las diferencias en las correlaciones arrojadas entre AOD y RO por COVID-19
para las cuatro zonas en que fue dividida el drea de estudio; mas altas en su zona
oriente que en su zona poniente, deben ser examinadas a la luz de la dindmica
atmosférica que incide sobre su distribucion espacial de contaminantes. Con el
descenso nocturno de la temperatura superficial del valle en que se asienta la
ciudad de Santiago, la capa de aire que se enfria por accién radiativa, tiende a
desplazarse hacia el sector mas bajo delvalle (poniente), activando asi un proceso
de inversién térmica propicio para que en este se concentren contaminantes
atmosféricos durante las primeras horas del dia. Con el progresivo ascenso
diurno de la temperatura superficial del valle en cuestién, el aire se calienta
y asciende, siendo la pluma de contaminacion dispersada horizontalmente
hacia su sector més alto (oriente) durante el transcurso de la tarde, a causa
de la prevalencia de vientos desde el suroeste (Schmitz, 2004; Garreaud y
Rutllan, 2006), cuestién que incrementara la concentracién de contaminantes
atmosféricos hacia la zona oriente, favoreciendo su correlacion mas clara con el
producto AOD adquirido a las ~18:00 hora local.

Si bien estudios previos han correlacionado AOD con enfermedades crénicas
relacionadas con calidad del aire, a nuestro conocimiento ninguno lo ha hecho
especificamente con COVID-19, lo que confiere a este estudio novedad respecto
del estado del arte internacional. No obstante, para avanzar mas alla de este
esfuerzo exploratorio, futuras investigaciones podrian ampliar el periodo de
interés a fin de considerar la exposiciéon de largo plazo a las concentraciones
de MP, como factor de riesgo de contagio de la enfermedad. En esta linea, Yao
et al. (2020), encontraron que las concentraciones prepandemia de MP, entre
2015-2019, incrementaron la vulnerabilidad a contraer COVID-19. Asimismo,
es sugerible indagar sobre las variaciones que podrian experimentar las
correlaciones aqui expuestas al emplear datos de AOD adquiridos a otras horas
del dia, en atencidn a la dindmica atmosférica del area de estudio previamente
referida. Al respecto, Pefia y Araya (2019) encontraron que las mediciones de
campo de MP correspondientes al sector poniente de la ciudad de Santiago,
Chile, mostraron correlacionarse mas fuertemente con el producto AOD de
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MODIS adquirido hacia a las 13:30 hora local, que aquellas de su sector oriente.
Dicho resultado concuerda con la dinamica atmosférica aqui sugerida, por
cuanto hacia el mediodia cabria esperar que el sector poniente de la ciudad
aun presente una baja ventilacién, asi como una relativamente baja altura de la
capa de mezcla, favoreciendo el confinamiento de contaminantes atmosféricos
(Garreaud y Rutllan, 2006).

Por Ultimo, otras covariables como edad, estatus socioeconémico y
comorbilidad deberian ser tenidas en consideracién al momento de investigar
el comportamiento de la enfermedad en cuestién (Fattorini & Regoli, 2020;
Fuenzalida, 2020), aspecto que resulta de principal relevancia en ciudades como
Santiago, marcadas por una fuerte segregacion socio-ambiental (Romero et al.,
2011). En efecto, Mena et al. (2021) refieren que, a causa de la alta segregacion
de la ciudad de Santiago, los habitantes de comunas con un bajo nivel
socioeconémico no pudieron reducir su movilidad durante los confinamientos
suscitados por la pandemia por coronavirus como los de comunas mas ricas,
por lo cual la incidencia de la enfermedad fue mas acentuada mientras mayor
fue la desigualdad social y la exposicidon a un medio contaminado. Por su parte,
Vicente et al. (2020) encontraron que, para varias ciudades espafiolas e italianas,
la relacion entre casos COVID-19y la concentracion de MP, , se vio influenciada
por covariables meteorolégicas como humedad relativa y temperatura.
Bafiuelos et al. (2022) en tanto, encontraron que la relacién entre mortalidad
por COVID-10y la concentracién de MP,  para un grupo de provincias espafiolas,
estuvo limitada y subordinada a factores como medidas de salud publica
adoptadas, presencia de comorbilidades y edad del paciente.

Las consideraciones anteriores, harian posible avanzar en afinar y robustecer
modelos causales y predictivos sobre el comportamiento espaciotemporal de
la enfermedad a partir de productos de AOD, facilitando con esto, el manejo
de nuevos brotes via monitoreo y control de zonas urbanas sometidas a altos
niveles de polucién del aire.
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