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RESUMEN

El uso de diferentes herramientas en conjunto (modelos de receptores, inventarios de
emisiones y monitoreo de contaminantes) para la evaluacion de la contaminacion atmosférica
permite identificar las potenciales zonas de emision de los contaminantes analizados. En tal
sentido, el objetivo de esta tesis busca maximizar la informacion para los tomadores de
decisiones, respecto de los niveles de contaminacion, a través de una metodologia que
contemple el preprocesamiento de datos (meteorologicos y de inmision), el diagnostico de
eventos y la aplicacion de modelos de receptores. Cuatro escenarios situados en la provincia
de Buenos Aires, Argentina, fueron estudiados bajo la metodologia propuesta en esta tesis, en
donde se evidencia como fortaleza la versatilidad para ser aplicada a cualquier contaminante
v la visualizacion en tiempo real, o en modo diagnostico, del drea potencial de emision frente
a la deteccion de eventos de contaminacion en un sitio de monitoreo. Asimismo, se manifiesta
su capacidad de relacionar emision y condiciones meteorologicas locales, para senialar a
aquellas fuentes potenciales de aporte que no necesariamente deben ser las que mayores
emisiones presentan en la region bajo estudio. Las limitaciones estin directamente
relacionadas a la calidad de los datos que la metodologia va a procesar y, a aquellas

intrinsecas, de los modelos de receptores utilizados.



ABSTRACT

The identification of the potential emission areas of analyzed pollutants is possible by a
combination of different tools for the evaluation of air pollution (receptor models, air emissions
inventories and pollutant monitoring). The objective of this thesis is to maximize the available
information regarding contamination levels using a methodology that includes the pre-
processing of data (meteorological and immission), the diagnosis of events and the application
of receiver models. Four scenarios located in Buenos Aires province, Argentina, were studied
using the methodology proposed in this thesis, which has as strengths the versatility to be
applied to any pollutant and the ability to visualize the potential area of emission of pollution
events detected in a monitoring site in real-time or used as a diagnostic tool. Furthermore, the
model allows the correlation of emissions and local meteorological conditions to identify the
potential main sources of pollution, which may differ from the highest emission sources in the
studied region. The limitations are directly related to the quality of the data analyzed and the

intrinsic limitations of the receptor models used.



CAPITULO 1: CONTAMINACION ATMOSFERICA Y
CALIDAD DEL AIRE

Breve reseia historica

Declaracion de Estocolmo sobre el Medio Ambiente Humano

En la conferencia de las Naciones Unidas realizada en Estocolmo en el afio 1972 se trata la
idea de la convivencia entre el ser humano y medio ambiente que nos rodea. Mediante
principios y un plan de accion se busca implantar la idea de ‘“desarrollo sostenible”,
proclamando en el primer enunciado que el hombre es resultante y causante del medio ambiente
que lo rodea, y es quién tiene el poder y la facultad de transformarlo hasta llegar a producir
cambios irreversibles, siendo esenciales para el desarrollo del hombre contemplar tanto el
medio ambiente natural como el artificial. En la declaracion, se considera al hombre como un
ser social, anunciando que el crecimiento de una poblacion conlleva al planeamiento y
contemplacion de situaciones de compromiso para abordar las normas y medidas apropiadas
en pos de un crecimiento natural. Por consiguiente, la defensa y el mejoramiento del medio
ambiente humano para las generaciones presentes y futuras se han convertido en una de las
metas primordiales [1]. En cuanto a las partes involucradas, hace participe tanto a los
ciudadanos como a las empresas e instituciones a colaborar en forma responsable, encargando
a las administraciones gubernamentales el establecimiento de normas y la regulacion de las
mismas, respondiendo a los requerimientos de cooperacion internacional, dado que el medio

ambiente no presenta barreras fisicas.

Participacion de nuestro pais

Mediante una estrategia de accidon comun a partir de agencias, fondos y programas, Argentina
forma parte de las Naciones Unidas desde 1948, componiendo de esta forma el Sistema de las
Naciones Unidas en Argentina (SNUA). En lineamiento con los Objetivos del Desarrollo
Sostenible (ODS) y las prioridades nacionales, nuestro pais adhiere a las estrategias y coopera
para el bienestar, equidad, desarrollo y promocion de los derechos humanos mediante la
conformacion de un total de 18 agencias, de las cuales 8 no residen en nuestro territorio [2]. La
1dea de una comunidad activa econdmicamente, con una minima incidencia en el medio

ambiente resulta insostenible. Por tal motivo, el Programa de Naciones Unidas para el
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Desarrollo (PNUD) desarrollo, en 2015, objetivos razonables interrelacionados entre si, para
un desarrollo sostenible, los cuales apuntan a trabajar en medidas para proteger al medio
ambiente, la reduccion de la pobreza y garantizar la paz y prosperidad de las personas. Los 17
objetivos de Desarrollo del Milenio [3] promueven la idea de un uso criterioso de los recursos
pensando en las generaciones futuras, de los cuales se desprenden problematicas de peso tales
como el cambio climético, la desigualdad econdmica, el consumo sostenible y la paz y justicia,

entre otros.
Contaminacion del aire como un riesgo medioambiental

Como puede observarse en la breve resefa historica, un medio ambiente que permita el
desarrollo del sano bienestar de los seres humanos es un derecho, y esto debe acompafiarse con
la garantia del equilibrio entre el crecimiento econdmico, el cuidado del medio ambiente y el
bienestar social. Hoy en dia, la contaminacion del aire representa una amenaza que se visualiza
como una ruptura del buscado equilibrio. Particularmente, cuando los intereses econdmicos
avanzan sin medir las consecuencias sobre el medio ambiente y con un eslogan prometedor de

bienestar social.

El término “contaminacion atmosférica” considera la presencia de diversos tipos de agentes
que afectan a la salud y el bienestar de una poblacion o sean perjudiciales tanto para la vida
humana, como para la animal y vegetal. Ademas, en su definicion contempla factores que
impiden el uso y goce del habitat como lugar de recreacion. Dentro de los precursores de la
contaminacion vislumbrados se desprenden aquellos agentes fisicos, quimicos y biologicos, y

hasta la combinacion de los mismos, sin descartar el ruido, calor o radioactividad [4].

La contaminacion del aire se presenta en la agenda de todos los organismos desde que fue
declarada su peligrosidad seglin una evaluacion llevada a cabo por la Organizacion Mundial de
la Salud [5], en adelante OMS. De este informe se desprende que el 50% de la carga de
enfermedades en paises en via de desarrollo es atribuible a la contaminacion del aire en
espacios urbanos como cerrados. Extendiendo el estudio de la amenaza, la agencia
internacional de investigacion sobre el cancer (International Agency for Research on Cancer,
IARC), un organismo dependiente de la OMS, anunci6 [6] que existe evidencia suficiente para

categorizar a la contaminacion del aire exterior como carcinogénico para los humanos (Grupo

).



La contaminacion del aire constituye, por si solo, el riesgo ambiental para la salud mas
importante del mundo, sin la capacidad de contemplar barreras geograficas; el 91% de la
poblacion mundial esta expuesta. Basados en estimaciones del 2016, 42 millones de muertes
prematuras en el mundo pueden atribuirse a la contaminacion atmosférica, tanto en ciudades
como en regiones rurales, debido a la exposicion de particulas pequenas con didmetro de 2,5
micrones o menos (MP2s) precursores o causantes de enfermedades cardiovasculares y
respiratorias, y hasta céncer. El factor econdémico tiene una gran incidencia sobre la
contaminacion atmosférica, debido a que se ha detectado que el 91% de las muertes prematuras
tuvieron lugar en paises de bajos a medianos ingresos, como las regiones de Asia Sudoriental
y el Pacifico Occidental. Esta cifra puede descomponerse en funcion de las patologias, siendo
un 58% asociada a cardiopatias isquémicas y accidentes cerebrovasculares, un 18% a
enfermedad pulmonar obstructiva cronica e infecciones respiratorias agudas y, por ultimo, un
6% a cancer de pulmon, segin estudios recopilados de la OMS para el afio 2016. Respecto a la
contaminacion en interiores, el humo resultante del uso doméstico durante la coccidon y
calefaccion de hogares, a través de quema de biomasa y carbon, representa un grave riesgo para
la salud, dado que se registraron 4,3 millones de defunciones prematuras en 2012 en paises de
ingresos medianos a bajos. De las 3 mil ciudades que cuentan con un monitoreo y hacen ptblico
sus resultados, se observa que el 90% de paises de ingresos bajos y medios supera los niveles
propuestos en las directrices de la OMS. Particularmente, haciendo referencia a las
megaciudades (mas de 10 millones de habitantes), un 56% de estas ciudades correspondientes
a paises de altos ingresos no cumplen los niveles directrices de la OMS, incrementando este
porcentaje a un 98% en paises de bajo a medianos ingresos, segiin informacién brindada por el
Departamento de Salud Publica, Medio Ambiente y Determinantes Sociales de la Salud de la

OMS [7-8].

Cabe destacar que, entre las fuentes de mayor contribucion a la contaminacion del aire exterior,
se destacan los sectores como el transporte, la construccion, la agricultura y los residuos
derivados de la produccion de energia, las cuales exceden el control de la poblacion;
requiriendo de la participacion de entes reguladores regionales a nacionales e internacionales.
El presupuesto sanitario a consecuencia de la contaminacion atmosférica para los 15 paises de

mayor emision de gases de efecto invernadero representa mas del 4% del PBI [9].



Como resultado de la informacion recabada de los contaminantes y del andlisis de las fuentes
que impactan en la calidad del aire, la OMS propone las siguientes directrices para la mitigacion

de la amenaza [8]:

e En el sector industrial, usar tecnologias limpias para reducir las emisiones de
chimeneas, desarrollar politicas de gestion para desechos, incluido el uso de biogas
como alternativa de recuperacion del gas metano en vertederos.

e Facilitar el acceso de energia limpia, principalmente a las ciudades con grandes
concentraciones de habitantes, para uso cotidiano (cocina, calefaccion y alumbrado)
acompafiado de una mejora de la eficiencia energética.

e Desarrollar una Optima gestion asociada al transporte urbano, priorizando sendas
peatonales y de bicicletas dentro de la ciudad, e implementar mejores en el servicio
interurbano de pasajeros, con vehiculos con emisiones mas limpias.

e Desarrollar, distribuir y utilizar energias renovables (solar, edlica o hidroeléctricas).

e Promover las estrategias de reduccion, reciclado y reutilizacion de desechos
municipales e industriales, impulsando la produccion de biogdas a partir de la digestion
anaerobica de desechos, reduciendo asi la incineracion de desechos solidos que

conlleva rigurosos controles de emisiones.

Introduccion a la caracterizacion y significancia de los

contaminantes

Con el objeto de transferir informacion en materia de salud a los encargados de formulacion de
politicas sobre los efectos presentes y futuros de la contaminacion del aire, la OMS ofrece una
guia de valoracion para los contaminantes mas frecuentes observados en la atmosfera [5]. Estos
contaminantes comunes suelen ser agrupados y denominados bajo el término “contaminantes
criterio”, representados por el material particulado (MP), ozono troposférico (O3), dioxido de
nitrégeno (NO;), monodxido de carbono (CO) y didxido de azufre (SO;). Basada en la
recopilacion de estudios e investigaciones que contemplan la importancia de los distintos
contaminantes en la salud, la organizacion ha emitido un comunicado con valores de
concentraciones ambientales guias en 1987, con una posterior actualizacion (1997) aplicable a
todas las regiones del mundo [10], gracias a la actualizacion de la base de datos que comprende

nuevos estudios de niveles de contaminacion en paises de bajos y medianos ingresos. Cabe
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destacar que la actualizacion de los niveles guias se desarrollo para los contaminantes criterio
(menos el CO), rigiéndose para el resto de los contaminantes las conclusiones presentadas en

el primer informe.

Cada region debe desarrollar, generar o acondicionar las normas juridicas en el area de gestion
del riesgo y medio ambiente, buscando la armonia de los siguientes tres pilares: factor
econdémico, viabilidad tecnoldgica y riesgos en la salud. Como se mencion6 previamente, las
guias de calidad del aire (GCA) estan destinadas a todo el mundo, contemplando la

heterogeneidad geografica y econdmica.
De la actualizacion se desprenden las siguientes observaciones:

1. En paises desarrollados, las concentraciones observadas del O3 y el MP proporcionan
un riesgo para la salud.

2. En los nuevos estudios asociados al material particulado suspendido en el aire, se
destaca una gama de efectos fisioldgicos adversos en presencia de concentraciones
inferiores a las estipuladas en la primera version de la guia. En las investigaciones
previas, se hacia foco en los indicadores “mortalidad” y ‘“hospitalizaciones
imprevistas”, mientras que, en la actualizacion, se estudian en conjunto con los cambios
en la funcién pulmonar y marcadores de la inflamacion.

3. Se reconocen las limitaciones asociadas al estudio de los contaminantes aislados que
hacen a la complejidad de la mezcla. Segun nuevos estudios, el NO> en la atmosfera,
derivado de los procesos de combustion, se encuentra intimamente ligados a otros
contaminantes primarios, como las particulas ultrafinas (MPo.1). A menudo, se utiliza
en NO; para definir la mezcla completa de otros contaminantes toxicos, gracias a que
es facil de medir y presenta con frecuencia una fuerte correlacion con los restantes,

aportando informacion Util para la salud publica.

En resumen, seglin la nueva guia de OMS se desprende que es posible relacionar en forma
cuantitativa las concentraciones del material particulado y el ozono observadas en la atmosfera,
y los efectos producidos en la salud de la poblacion mediante los estimadores de carga de
“mortalidad” y “morbilidad”, siendo la “carga de enfermedades” utilizada para evaluar la
relacion de costo-beneficio en los esfuerzos asociados a la mitigacion en la contaminacion del
aire. Las mediciones de los contaminantes criterio deben ser representativas de la exposicion

de la poblacion; por lo tanto, la ubicacion de las estaciones de vigilancia es un punto crucial,
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donde debe considerarse que en la proximidad de fuentes de contaminacion especificas como

rutas, centrales eléctricas, centros industriales, los niveles observados seran superiores.

Basados en los nuevos estudios realizados en los 10 afos posteriores a la primera guia de
calidad del aire, la OMS propone una reduccion gradual (objetivos intermedios) para alcanzar
los nuevos niveles guias, como puede observarse posteriormente en la presentacion de cada
contaminante regulado. Respecto a las unidades de concentracion de los contaminantes, en las
directrices se utilizan ug m™ (microgramo por metro cubico de aire) para MP, Oz, SO2 y NO,

y ppm (partes por millén en volumen) para el CO.
Los contaminantes bajo estudio que seran de influencia en la presente tesis doctoral son:

e Contaminantes criterio: MP, CO, O3, SOz y NOo.

e No regulados: Compuestos orgénicos volatiles (COVs).

Material particulado (MP)

Tabla 1. Niveles guia propuestos por la OMS para el MP1o y MP2s para dos periodos de exposicién (24

horas y 1 afio)

10 pg m media anual
MP25

25 pg m media de 24 horas

20 pg m media anual
MP1o

50 ug m media de 24 horas

Se considera material particulado (MP) a una mezcla completa de particulas solidas y liquidas
cuyas propiedades fisicas, quimicas y biologicas dependen de la region y del momento de la
toma de muestra, por lo general asociada a procesos de combustion y emisiones de fuentes
tanto fijas como areales y moviles. Presente en forma de gases, humo, polvo y aerosoles, el
material particulado puede clasificarse como primario o secundario, dependiendo de los
compuestos y procesos implicados durante su formacion, siendo los emitidos directamente a la
atmosfera considerados como primarios, resultantes principalmente de obras de construccion,
caminos sin pavimentacion, campos, chimeneas o incendios. En cambio, las particulas
secundarias son resultantes de una serie de reacciones quimicas y fisicas que implican
diferentes sustancias quimicas tales como los compuestos orgénicos volatiles, el didoxido de

azufre y los 6xidos de nitrégeno que se emiten desde las centrales eléctricas, industrias y
11



automoviles. Se consideran de interés debido a que estas particulas suspendidas en la atmosfera
tienen la capacidad de dispersarse y formar aerosoles, reduciendo la visibilidad, impactando en
los suelos, y principalmente afectando la salud humana. El impacto del contaminante varia en

funcién del tamafio y la concentracion observada [5,10-11].

En funcién del impacto sobre la salud respecto a afecciones respiratorias, la regulacion
establece un “rango respirable” de material particulado, clasificandolo a partir del diametro
aerodinamico en MP1o, MP2 5 y MPy,1. Luego, a menor didmetro aerodinamico se observan
mayores efectos perjudiciales en la salud de las personas expuestas, debido a que penetran

profundamente en los pulmones y pueden depositarse.

La primera fraccion considerada como fraccion gruesa (MPjo) presenta un didmetro inferior a
10 micrémetros, frecuentemente encontradas en polvo de las carreteras, industrias y en la
combustion. El estudio de esta fraccion resulta de interés debido a que tiene la capacidad de

alojarse en la trdquea (garganta superior) o en los bronquios.

En la fraccion asociada a un didmetro aerodinamico inferior a 2,5 micras (MP25) se encuentran
aquellas particulas que provienen de aerosoles secundarios, particulas de combustion y vapor
organico re-condensado, y componentes acidos. También conocidas como particulas finas,

tienen la capacidad de llegar hasta el fondo de los alvéolos en los pulmones.

Las ultrafinas (MPo,1) con un didmetro aerodinamico inferior a 0,1 micras, se encuentra aiin en
etapa de investigacion, y se conoce que pueden penetrar al torrente sanguineo, pero, por lo

general, son exhaladas.

A continuacion, se muestran los niveles guias y objetivos intermedios para las fracciones MP1g
y MP2s. Cada etapa estd disefiada en funcion de las afecciones observadas a la exposicion anual
(Tabla 2) basada principalmente en los estudios de la fraccion fina, y a la exposicion de 24

horas (Tabla 3) considerando el percentil 99 (3 dias al afio) de ambas fracciones [5].
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Tabla 2. Nivel guia y objetivos intermedios propuestos por 1a OMS para la exposicion anual del MP.

MP1o MP:s Fundamentos en funcién de estudios en
(ng m™) (ng m™) MP25s
Niveles asociados a un riesgo de mortalidad a
Objetivo intermedio 1 70 35
(OL1) largo plazo alrededor de un 15% mayor que
con el nivel guia (NG).
Niveles que reducen el riesgo de mortalidad
Objetivo intermedio 2 50 25 )
(O1-2) prematura entre un 2-11% en comparacion con
el nivel del OI-1.
Niveles que reducen el riesgo de mortalidad
Objetivo intermedio 3 30 15 ) )
(OL3) entre 2-11% en comparacion con el nivel del
OI-2.
Estos son los niveles mas bajos con los cuales
se ha demostrado, con mas del 95% de
confianza, que la mortalidad total,
Nivel guia (NG) 20 10

cardiopulmonar y por cancer de pulmon,
aumenta en respuesta a la exposicion

prolongada al MPs.

Tabla 3. Nivel guia y objetivos intermedios propuestos por la OMS para la exposicion de 24 horas del MP.

MP1o MP25
R R Fundamentos
(ng m™) (ng m™)
Basados en estudios multicéntricos y meta-
Objetivo intermedio 1 L
(OL1) 150 75 analisis (incremento de alrededor del 5% de la
mortalidad a corto plazo sobre el valor de NG).
Basados en estudios multicéntricos y meta-
Objetivo intermedio 2 S
(O1-2) 100 50 analisis (incremento de alrededor del 2,5% de la
mortalidad a corto plazo sobre el valor de NG)
Basados en estudios multicéntricos y meta-
Objetivo intermedio 3 L
(OL3) 75 37,5 analisis (incremento de alrededor del 1,2% de la
mortalidad a corto plazo sobre el valor de NG)
Basado en la relacion entre los niveles de MP
Nivel guia (NG) 50 25

de 24 horas y anuales.

13




Dioxido de azufre (SO,)

Tabla 4. Niveles guia propuestos por la OMS para el SOz para dos periodos de exposicién (24 horas y 10

minutos)

20 pg m media de 24 horas

SO2
500 ug m™ 10 minutos

Como producto de combustiones de combustibles ricos en azufre, como el carbon y petroleo,
el SO; es un gas reactivo e incoloro. Los niveles superiores del contaminante se encuentran en
cercania de grandes complejos donde se presentan plantas de energia, refinerias y calderas
industriales. De por si, se trata de un gas irritante que se elimina por los conductos nasales. Por
ejemplo, una enfermedad de base, como asma en personas fisicamente activas, provoca un
estrechamiento en las vias respiratoria conocido como broncoconstriccion, acompafiado de
silbidos, dolor en el pecho y dificultad a la hora de respirar, aun en exposiciones de tiempos
breves (minutos). Estos efectos tienen lugar en personas sanas cuando los niveles son muy
altos. Cabe destacar que, al igual que en presencia de cualquier contaminante, los sintomas
aumentan al incrementarse los niveles del contaminante. Por lo general, en el caso del diéxido
de azufre, la funcion pulmonar vuelve a la normalidad en una hora, incluso sin medicacion.
Para exposiciones prolongadas se puede presentar sintomas respiratorios y enfermedades, y
agravando el asma. Las personas con enfermedades pulmonares cronicas o cardiovasculares,

nifios y adultos mayores, también son susceptibles a estos efectos [5,10-11].

Dioxido de nitrégeno (NO;)

Tabla 5. Niveles guia propuestos por la OMS para el NO: para dos periodos de exposicion (1 hora y 1 aiio)

40 ug m media anual
NO; 200 pg m’ media de 1 hora

Este contaminante primario presenta diversos efectos en la atmosfera que resultan dificiles de
estudiar por separado. Estudios toxicologicos experimentales, basados en la exposicion en
personas y animales, indican que es un gas toxico en periodos cortos cuando se encuentra en
concentraciones superiores a 200 pg m™, mientras que en exposiciones prolongadas presenta
efectos adversos. En estudios epidemiologicos, el contaminante se considera como marcador

de las emisiones de combustion tanto del trafico como de fuentes intramuros, asociado
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frecuentemente con el material particulado (MP1o, MP25 y MPy,1), el 6xido nitroso (NO), y el
benceno (CsHs), resultando dificil determinar el impacto en la salud como contaminante
aislado. En exposicion prolongada, se ha comprobado un descenso en la funcién pulmonar de
nifios y un incremento de sintomas de bronquitis en nifilos asmadticos al aumentar la
concentracion anual de NOg; particularmente se observa en el norte de América y Europa. En
adultos, se ha observado que la exposicion a corto plazo de concentraciones superiores a 500
pg m> de NO, durante una hora produce efectos agudos al medir la respuesta bronquial,
mientras que en adultos vulnerables (asmaticos) el valor se reduce al propuesto como guia (200

pg m>) [5,10-11].

Monoxido de carbono (CO)

Tabla 6. Niveles guia propuestos por la OMS para el CO para cuatro periodos de exposicion (15 y 30

minutos, 1 y 8 horas).

90 ppm 15 minutos

50 ppm 30 minutos
CO

25 ppm 1 hora

10 ppm 8 horas

Se trata de un gas inodoro e incoloro, atribuido a combustiones incompletas asociadas a las
emisiones relacionadas a fuentes antropogénicas como los vehiculos y procesos industriales, y
en cuanto a fuentes naturales, los incendios forestales. Las bajas temperaturas asociadas al
clima frio favorecen las combustiones incompletas, y la retenciéon de contaminantes al nivel
del suelo (fenomeno de inversiones térmicas). Al ingresar al torrente sanguineo a través de los
pulmones, el monéxido de carbono se une a la hemoglobina (encargada de captar y transportar
el oxigeno), afectando la cantidad de esta sustancia vital a los 6érganos y tejidos del organismo.
Por lo tanto, la exposicion a niveles altos del contaminante en individuos sanos puede afectar
el estado mental y la vision. En niveles mas bajos, aquellas personas con enfermedades
cardiovasculares, como arteria coronaria, o bien enfermedades cardiovasculares marginales o
mas comprometidas (enfermedad cerebrovascular, anemia, insuficiencia cardiaca congestiva o
enfermedad pulmonar obstructiva cronica) presentan mayor riesgo y pueden experimentar

dolores en el pecho y otros sintomas cardiovasculares [5,10].
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Ozono (03)

Tabla 7. Niveles guia propuestos por la OMS para el O3 para un periodo de exposicion de 8 horas.

03 100 pg m media de 8 horas

El ozono es un compuesto presente naturalmente en la parte superior de la atmdsfera, a una
distancia de entre 10 y 50 kilometros respecto de la superficie de la Tierra, que presenta la
funcion vital de protegernos de los dafiinos rayos ultravioletas proyectados por el Sol. En
cambio, la presencia del ozono en cercania del suelo como producto de reacciones
fotoquimicas, a raiz de contaminantes precursores como NOx y COVs provenientes de
numerosas fuentes en presencia de luz solar, se considera de importancia debido a sus efectos
en la salud de la poblacion expuesta y el deterioro del medio ambiente. Cabe destacar que,
debido la naturaleza de formacion, su concentracion es maxima en meses calidos. Con respecto
a la incidencia en la salud, los niveles de ozono son superiores en el exterior respecto a los
presentes en los hogares, siendo la actividad fisica un factor disparador, debido a que

incrementa el volumen de aire respirable.

Aquellos grupos con enfermedades pulmonares (asma, bronquitis cronica y enfisema) se
consideran particularmente sensibles a la presencia de ozono, experimentando efectos en su
salud en niveles mas bajos. En particular, el agravamiento de sus enfermedades se ve reflejado
en un incremento de dosis en medicamentos, y un mayor numero de visitas médicas,
emergencias y hasta hospitalizaciones. Otro grupo de interés esta constituido por los nifios y
adolescentes, debido a la condicion de desarrollo pulmonar y la exposicion prolongada al aire
libre; en comparacion a otros rangos etarios, presentan una mayor probabilidad de tener asma.
Analogamente, los adultos mayores se consideran vulnerables a tener enfermedades
pulmonares preexistentes al exponerse a los niveles de ozono en cercania del suelo. Para la
poblacion en general, las personas activas que realizan esfuerzo fisico al aire libre presentan

un riesgo superior.

En resumen, la inmision de ozono presenta consecuencias a nivel pulmonar y al sistema
respiratorio en diversas formas. La irritacion del sistema respiratorio presenta sintomas tales
como tos, dolor de garganta, irritacion de las vias respiratorias, opresion en el pecho y hasta
dolor profundo al respirar. En cuanto a la reduccion en la funcion pulmonar, puede observarse
en la dificultad al respirar profunda y vigorosamente, especialmente al momento de realizar

gjercicio. Cuando se inflama o bien se danan las células que recubren los pulmones, se
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desprenden y son reemplazadas; luego, la cicatrizacion repetida del tejido pulmonar genera una
reduccion en la funcién pulmonar. Esto origina una mayor susceptibilidad a las infecciones,
debido a que se reducen las defensas. En particular, el agravamiento del asma se ve asociado a
una mayor sensibilidad a alergénicos en presencia de ozono, lo cual lleva a las patologias
previamente mencionadas. Andlogamente, se observa un agravamiento en personas con

enfermedades cronicas como enfisema y bronquitis [5,10-11].

Nuevos estudios epidemiologicos de series cronologicas llevados a cabo en Norteamérica y
Europa ponen en manifiesto pequenias asociaciones positivas entre la mortalidad diaria y el
nivel de O;, independientemente de los efectos del material particulado. A raiz de estas
investigaciones, la OMS dispone de objetivos intermedios para alcanzar los niveles guias [5]

(Tabla 8).

Tabla 8. Nivel guia y objetivos intermedios propuestos por la OMS para la exposicion de 8 horas diarias

de Os.

O3
, Fundamento
(ng m~)
Se observan efectos significativos en la salud en una
Niveles muy altos 240 ) )

gran proporcion de la poblacion vulnerable.

Se manifiestan efectos importantes en la salud cuya

exposicion a este nivel esta asociada con:

e efectos fisiologicos e inflamatorios en los
pulmones de adultos jovenes y sanos que hacen
ejercicio expuestos durante periodos de 6,6

Objetivo intermedio 1
160 horas;
(OI-1) .

e cfectos en la salud de los nifios (basados en
estudios de campamentos durante el verano
integrados por la poblacion estudiada);

e aumento estimado de un 3-5% de la mortalidad
diaria (*).

Nivel guia 100 Este nivel proporciona una proteccion adecuada de
(NG) la salud publica.
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Compuestos Organicos Volatiles (COVs)

En la clasificaciéon de compuestos organicos volatiles, se consideran a todas aquellas
sustancias, constituidas a partir fundamentalmente de hidrocarburos, proveniente de procesos
naturales y antropogénicos. En general, son compuestos con puntos de ebullicion que oscilan
entre 50 y 260°C [12-13]. Dentro de estas cadenas hidrocarbonadas alifaticas y aromaticas se
pueden incluir grupos aldehidos, cetonas, éteres, acidos, alcoholes y hasta puede haber

presencia de atomos como fltor (F2), cloro (Clz), bromo (Br), azufre (S) o nitrogeno (N>).

En las inmediaciones de las refinerias de petroleo y plantas petroquimicas resulta de sumo
interés el estudio de los COVs para estimar la calidad del aire [15-16], principalmente las
sustancias aromaticas como el benceno, tolueno, etilbenceno y xileno, generalmente agrupados
y conocidos como “BTEX”. De estudios recientes, se conoce que alrededor del 50% de los
compuestos organicos volatiles totales y mas del 80% de las emisiones de benceno en el aire
ambiente son debidos a gases de los vehiculos relacionados al trafico y a las pérdidas por

evaporacion de fuentes industriales.

Dentro de los compuestos organicos volétiles, el benceno ha sido clasificado por el IARC como
carcinégeno humano, estimando que la exposicion de por vida a una concentracion de 1,7 mg
m™ puede causar alrededor de 10 casos de leucemia de cada millén de habitantes, gracias a
evidencia asociada a estudios epidemioldgicos y en animales. Ademas, el tetracloroetileno y el
estireno resultante de la manufacturacion de la industria quimica se consideran como posibles
carcinogenos para los seres humanos [6, 15, 17-19]. Algunos COVs suelen clasificarse como
perturbadores endocrinos de origen sintético, los cuales pueden encontrarse en pesticidas,
componentes electronicos, productos de aseo personal, cosméticos y en hasta en alimentos en
forma de aditivos o contaminantes, segtin el informe realizados por Programa de las Naciones

Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la OMS [20].
Urbanizacion como parametro clave en la contaminacion del aire

Conocidos los impactos negativos de la contaminacion del aire, tanto en los ecosistemas como
en la salud humana, disparadores del cambio climatico, la problematica se encuentra como
tema clave en la politica del medio ambiente. De la mano con la creciente tendencia a la
urbanizacion, es fundamental conocer el papel que juegan los aglomerados urbanos en la

quimica atmosférica a escala local, regional y global.
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La Division de Poblacion del Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones
Unidas (United Nations Department of Economic and Social Affairs, UN DESA) ha publicado
que 50,1% de la poblacion mundial reside en zonas urbanas, principalmente en paises
desarrollados. Con un incremento de la poblacién mundial observado de 2.500 millones a 6.500
millones entre los anos 1950 y 2005, y un valor actual de 7.700 millones, la division estima un
aumento de 2.000 millones para el afio 2050, con un crecimiento proporcional de habitantes en
las zonas urbanas. Con un aumento de esperanza de vida al nacer (72,6 afios) y una disminucion
de la tasa de natalidad, se observa que la poblacion esta envejeciendo en numerosos paises y
reduciendo en algunos. La variacion en la composicion, distribucion y tamafo de la poblacion
mundial tiene gran incidencia para alcanzar los objetivos de prosperidad econémica, bienestar
social y proteccion del medio ambiente, propuestos en los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). En orden decreciente: India, Nigeria, Pakistdn, Republica Democratica del Congo,
Etiopia, Republica Unida de Tanzania, Indonesia, Egipto y Estados Unidos, son los paises que
representaran mas de la mitad del crecimiento proyectado para el afio 2050 de la poblacion
mundial. Ademas, se espera que la poblacion de adultos mayores a 65 afos se duplique en
América Latina, Africa septentrional y gran parte de Asia y el Caribe [21]. Acompafiados por
el crecimiento y desarrollo tecnoldgico y econdmico, con incidencia directa en el uso de la
tierra, la energia y el transporte, en el sur de América se observa una tasa de urbanizacion de
hasta el 83%. En consecuencia, se espera que mas del 85% del crecimiento de la poblacion

mundial para el afio 2024 para los paises en desarrollo tome lugar en regiones urbanas [22].

M Argentina M America del sur M Latino america y caribe

Proporcidn urhana (%o)

Todos los paises

Figura 1. Porcentaje de la poblacion urbana respecto a la poblacion total en Argentina para el

afio 2018, en comparacion de todos los paises (area gris) [23].
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Respecto al nivel de urbanizacion en nuestro pais, Argentina presenta un porcentaje alto
respecto a otros paises comprendidos en el continente (Figura 1), proyectandose un crecimiento

sostenido del mismo hacia el 2050 (Figura 2) seglin estimaciones recientes de US DESA [23].
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Figura 2. Distribucién de la poblacion total en Argentina para el periodo 1950 a 2050 [23].

Se definen como megaciudades a los aglomerados urbanos con mas de 10 millones de
habitantes, sin contemplar la densidad ni los limites fronterizos. Una caracteristica destacable
de las megaciudades es la alta concentracion de emisiones antropogénicas, generando sistemas
complejos en términos de su quimica atmosférica y en el contexto de regulaciones. Cabe
destacar que el impacto de las emisiones estd intimamente ligado con la geografia y
meteorologia del lugar, debido a que la combinacion de los factores determinard el grado de
transporte y dilucion de los contaminantes en la atmoésfera. La presencia de valles o cuencas,
inversiones atmosféricas persistentes, y la altura de la capa limite son los aspectos mas
destacables a la hora de analizar una regidn y sus areas circundantes [24]. Ademas, la mayoria
de las megaciudades del mundo estan situadas en zonas costeras, donde las mezclas de las
masas de aire urbanas y marinas presentan caracteristicas quimicas peculiares, como, por
ejemplo, compuestos de azufre y nitrégeno exportados por las circulaciones a escala meso del
mar que pueden dar lugar a emisiones de halogenos (precursores de 0zono), que posteriormente
ingresan como brisa marina a las regiones urbanas [24-26]. Las problemadticas destacables y
frecuentes del impacto de los contaminantes criterio en el medio ambiente se pueden resumir

en:
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Formacion de lluvia acida

La lluvia &cida cuenta con presencia de acido sulfurico y nitrico [27] que genera dafio
directo en los ecosistemas naturales, principalmente al reducir el pH de lagos, rios y
arroyos, y erosionando infraestructuras materiales como construcciéon y automotrices.
Se consideran como principales fuentes antropogénicas de los precursores de la lluvia
acida a la produccion de energia, la industria y el transporte, donde dominan las

emisiones de SOz y NO2y sus precursores.
Ozono troposférico

El O3 cerca de la superficie debido a su capacidad para oxidar el tejido biologico es

perjudicial para la salud humana y los ecosistemas, como se menciond previamente.
Formacion de aerosoles

Emitidas directamente a la atmosfera (aerosoles primarios) o a través de proceso de
conversion de gas a particulas (aerosol secundario), se encuentran tanto en emisiones
de fuentes naturales (polvo, agua de mar, incendios forestales, volcanes y vegetacion)
como antropogénicas (transporte, industria, incendios, fuentes mecanicas, entre otras).
Resultantes de cualquier fuente, los aerosoles presentan una variedad de impactos en la
salud, como se describi6 previamente; los aerosoles tienen efectos directos en el clima,
como absorcion y dispersion de la radiacion, e indirectos como nucleacion en la

condensacion de nubes.
Cambio climatico

Debido a un enfoque temporal y espacial, inicialmente la contaminacion del aire y el
cambio climatico se han sido abordados por separado desde las distintas partes
interesadas. Particularmente, las especies reactivas de impacto local y regional eran
tratadas bajo la tematica de contaminacion mientras que las especies de mayor de
tiempo de vida media eran asociadas a impactos globales, y tratadas como agentes de
cambio climatico. Actualmente, estas problematicas estan intimamente ligadas,
reconociendo a los contaminantes criterio como destacables impulsores del cambio
climatico. Los ejemplos destacables de esta problemdtica son: aumento de la

temperatura global, océanos que se calientan, reduccion en las capas de hielo, retroceso
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glacial, aumento del nivel del mar, reduccion del hielo marino, acidificacion de los

océanos y presencia de eventos meteorologicos extremos [28].

Calidad del aire

Dado que la salud publica es un tema que preocupa en las agendas actuales de los gobiernos,
una adecuada gestion de los recursos aplicado a la calidad del aire permite reducir la influencia
directa, tanto en el nimero de pacientes ambulatorios que presentan enfermedades respiratorias
y cardiovasculares como en la cantidad de admisiones hospitalarias y hasta en la mortalidad
diaria. Cabe destacar que la influencia se ve asociada a la carga que presenta cada individuo
durante su jornada diaria, es decir, no sélo se considera la exposicion del aire en espacios
abiertos, sino que también la exposicion intramuros. Como se comentd previamente en el
apartado de “Contaminacion atmosférica”, la OMS divulga directrices de alcance global que
tienen como objeto llevar a los organismos gubernamentales, principalmente a gestores y
tomadores de decisiones, informacion relevante para la formulacion de politicas en materia de
la calidad del aire, y orientar a las autoridades de la salud ambiental en como proteger a la

poblacion de los efectos consecuentes de este riesgo.

La calidad del aire no sélo se ve influenciada por las emisiones naturales y antropogénicas de
los contaminantes criterio, sino que un factor destacable resulta ser la meteorologia de la region.
Factores como la temperatura ambiente, la radiacion solar incidente, la presencia de fendmenos
como lluvia, granizo y nieve, la cobertura nubosa, en conjunto con la intensidad y direccion

del viento, son de importancia a la hora de definir la calidad del aire en una region [8].

Cuando se analiza el efecto de la contaminacion del aire ambiental en la salud de una poblacion
expuesta, se hace uso del término “calidad del aire”. Ademas, la misma puede ser estimada a
partir de datos de monitoreo de contaminantes criterio, y ser expresada mediante un indice de
calidad del aire (ICA) exterior, que no solo caracteriza el nivel de contaminacion en la region,
sino que también responde a los niveles de preocupacion en materia de salud, ofreciendo una
propuesta como respuesta frente al amenaza para los tomadores de decisiones. A nivel mundial,

no existen valores de concentraciones unificados para definir los niveles de contaminacion.

En nuestro pais no existe informacion suficiente respecto a estudios en el ambito de salud que
permitan definir un indice propio como en las siguientes regiones: China [29], India [30],

México [31], Singapur [32], Corea del Sur [33], Reino Unido [34], Europa [35] y Canada [36].
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Por lo tanto, las distintas instituciones gubernamentales en Argentina suelen utilizar como guia
el indice desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (United
States Environmental Protection Agency, US EPA) calculado a partir de las concentraciones
de los contaminantes MP, O3, NO2, SO, y CO (Figura 3). El procedimiento de la estimacion
de la calidad del aire consiste en calcular la concentracion promedio en un rango previamente
estipulado (el periodo dictaminado por la US EPA depende del contaminante) vy,
posteriormente, asociar cada contaminante a un valor de ICA; por ultimo, aquel contaminante
que presente el mayor valor de ICA se considera como contaminante dominante o
representativo, definiendo la calidad del aire en la region. Cabe destacar que el ICA propuesto
por la US EPA no considera los efectos aditivos entre contaminantes, ya que se ve reflejado

por aquél que proporciona mayores niveles de preocupacion para la salud de la poblacion.

A continuacion, se presentan los distintos niveles del ICA, los cuales son identificables
mediante una expresion y color caracteristicos para cada nivel, facilitando la interpretacion a
la hora de la comunicar y alertar la poblacion (Tabla 9). Ordenados en funcion de su

2 13

peligrosidad, dichos niveles responden a las siguientes expresiones: “buena”, “moderada”,

2% ¢ 29 <¢

“insalubre para grupos sensibles”, “insalubre”, “muy insalubre” y “peligroso”.

Tabla 9. Niveles de preocupacion de la calidad del aire segin US EPA.

Nivel ICA Caracterizacion del nivel de contaminacion
La calidad del aire se considera satisfactoria y la contaminacion
Bueno atmosférica presenta un riesgo escaso o nulo.
La calidad del aire es aceptable, pero para algunos contaminantes
Moderado podria existir una preocupacion moderada para la salud de un grupo
muy pequeiio de personas.
Los miembros de grupos sensibles pueden padecer efectos en la
Insalubre para grupos salud. Probablemente no afectara a las personas en general. Por
sensibles grupo sensible se entiende a aquellas personas con enfermedades

pulmonares o cardiopatias, adultos mayores y los nifios.

Peligroso Alerta sanitaria, todos pueden padecer efectos sanitarios mas graves.
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Figura 3. Concentraciones de los contaminantes criterio para el calculo del indice de calidad del aire

(ICA) segin la US EPA [37].

Herramientas disponibles para la evaluacion de la calidad del aire

La estimacion de la calidad del aire en una region se estudia en funcion de los recursos
disponibles, siendo la peligrosidad de la contaminacion afectada por factores externos, ya sean
fenomenos naturales como presencia de fuentes antropogénicas, sumado a las condiciones
meteorologicas intrinsecas del area, como la presencia de accidentes geograficos. Las
siguientes herramientas disponibles resultan ttiles, como ha manifestado la OMS [5], para

obtener una aproximacion de la realidad en una region bajo estudio:

1. Monitoreo del ambiente
2. Modelos

3. Inventario de emisiones

Cada una de estas herramientas es interdependiente en cuanto a su alcance y aplicacion. El uso
integrado permite caracterizar la region con mayor exactitud en cuanto al nivel de exposicion
de la poblacién y cumplimiento de las normas de calidad del aire. Ademas, la integracion de
las herramientas permite replicar los escenarios, interpolar/extrapolar para distintas escalas

geograficas y elaborar mapas de riesgo. Una busqueda de contaminantes especificos, conocidos
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comunmente como marcadores, resulta de suma importancia a la hora de la toma de decisiones
[5].

El monitoreo del ambiente es una herramienta clave para recopilar datos, generando un
historial, o bien para el analisis de eventos, con el fin de brindar informacion a la comunidad
cientifica y a gestores. Esta base de datos brinda un marco tedrico para formulacion de politicas,
planificacion de estrategias de mitigacion, evaluacion del cumplimiento de los objetivos y

metas reglamentados, y desarrollo de medidas correctivas.

Si se contempla como herramienta un inventario de emisiones se debe realizar un
relevamiento de las fuentes puntuales, de area y moviles, para, posteriormente, estimar sus
correspondientes emisiones. Una aproximacion de estos inventarios puede realizarse a partir
de factores de emision definidos en funcion de los tipos de fuentes, e idealmente deben ser
verificados a través de la medicion de las mismas. Los parametros que influyen en la estimacion
dependen de las caracteristicas intrinsecas de la region (la densidad demografica), tipos de
combustibles, flota vehicular: cantidad y tipos de vehiculos circulantes, y de los procesos

industriales.

La aplicacion de modelos asociados a simulaciones nos permite realizar predicciones y
optimizar las estrategias de control. La eficiencia de estos modelos se vera afectada por la
calidad de los datos disponibles y su respectiva validacion. La elecciéon del modelo a
implementar debe contemplar las fuentes de emision, la meteorologia y la topografia de la
region. Para simular los procesos quimicos y fisicos a los cuales responden los contaminantes
del aire se presentan diversas técnicas matematicas y numéricas capaces de estimar las
reacciones y dispersion en la atmosfera. Haciendo uso de tasas de emision e informacion
caracteristica de las fuentes (altura de la chimenea, entre otras) en conjunto con los datos
meteoroldgicos, los modelos tienen como finalidad caracterizar los contaminantes emitidos
directamente a la atmosfera y, en algunos mas complejos, analizar las reacciones quimicas

complejas que dan lugar a los contaminantes secundarios.

Introduccion al monitoreo ambiental

Un monitoreo de contaminantes tiene la finalidad principal de recopilar datos. En la gran
mayoria de los casos, el monitoreo por si solo no es suficiente para definir el nivel de exposicion

a la contaminacion atmosférica en una ciudad o un pais; sin importar cuan bien esté
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fundamentado y disefiado, la cuantificacion de patrones espaciales y temporales es dificil de
estudiar. Por lo tanto, es fundamental la aplicacion de técnicas como modelos de simulacion,
inventarios de emisiones, interpolacion y mapeo, para complementar la informacion recabada.
Previo a la implementaciéon de un monitoreo deben definirse los objetivos generales y los
contaminantes prioritarios. Con objetivos claros, realistas y alcanzables, se disefia e
implementa el sistema de monitoreo buscando optimizar los recursos disponibles y

representatividad de los datos. En la formulacion de los objetivos generales debe contemplarse

[5]:

e Poder determinar el nivel de exposicion de la poblacion y su correspondiente impacto
en la salud. De esta forma, verificar el cumplimiento de normas vigentes, tanto
nacionales como internacionales.

¢ Definir politicas de accion, priorizando las acciones de gestion de la calidad del aire en
la region analizada.

¢ Difundir informacion y concientizar al ptiblico en general en materia de la calidad del
aire.

e Identificar las fuentes predominantes y su correspondiente distribucion e impacto,
particularmente de fuentes puntuales y de area.

e Identificar las amenazas a los ecosistemas naturales.

e Abastecer de informacidn clara y objetiva para el desarrollo de la planificacion en
materia de calidad del aire, transito y uso de la tierra.

e En ambito de investigacion, deben permitir desarrollar y validar las herramientas de
gestion propuestas (modelos de simulacion, sistemas de informacion geografica, entre
otras).

e Identificar las tendencias o patrones para estimar problemas futuros, y llevar

seguimiento de las actividades propuestas en los objetivos de gestion y de control.

Parte de los esfuerzos deben estar dedicados al disefio de procedimientos para el aseguramiento
de la calidad. Este programa reune los procedimientos y registros asociados a las actividades
de pre-medicién (definicidn de los objetivos, el disefio y la eleccion de los sitios del monitoreo),
evaluacion de los equipos y las capacidades requeridas por el personal involucrado, con el fin
de garantizar la precision y fiabilidad de los datos recopilados. Tareas comunes incluidas en el
programa son: la calibracion de los equipos, auditorias en el campo (sitios de muestreo) y

capacitacion continua del personal. De esta forma, se busca contemplar la exactitud y precision
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de las mediciones, establecer una trazabilidad segiin normas metrologicas, la captacion de datos
que permita una completitud temporal y la representatividad y cobertura espacial, con la
finalidad de poder comparar y armonizar con las mediciones internacionales. A partir de un
empleo Optimo de los recursos disponibles, el programa debe ofrecer datos representativos de
las condiciones ambientales, comparables y trazables, resultantes de mediciones confiables,
precisas y permanentes en el tiempo, maximizando la captacion de los mismos y una

distribucién continua.

El disefio del monitoreo tiene por objeto maximizar la informacion obtenida con el minimo
esfuerzo en funcidn de los costos. El mismo busca responder los aspectos basicos tales como
ubicacion, niveles de contaminacion y tiempos de exposicion de la poblacion, destacando areas
o microambientes de mayor contaminacion. La disponibilidad de los recursos (fondos, personal
capacitado y tiempo) y el objetivo del monitoreo son los pardmetros que definen al disefo,

debido a que no existen reglas universales segiin la OMS.

Una vez disefiado el monitoreo y el plan de gestion de calidad, se procede a la eleccion de la
tecnologia para las mediciones en funcion de los contaminantes objetivos, cuya resolucion
espacial debe de ser compatible con los tiempos especificados en las normas a cumplimentar.
Sin importar la tecnologia seleccionada, debe enfatizarse en el logro de una eleccion correcta
de los colectores de muestras, que proporcione una transferencia de informacion representativa
para el posterior andlisis de cuantificacion. Las tecnologias de monitoreo disponibles pueden
clasificarse en muestreadores pasivos y activos, analizadores automaticos y sensores remotos.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de cada tecnologia.

Muestreadores pasivos

También denominado muestreo intermitente o métodos integrados de medicion, el método de
muestreadores pasivos se considera un método simple y eficaz de bajo costo para sondear la
calidad del aire en un area determinada y establecer puntos calientes de concentraciones altas.
El principio de funcionamiento consiste en la difusion molecular de los contaminantes
especificos a un colector con afinidad quimica para un periodo determinado de tiempo. La
muestra observada se considera integrada durante el periodo, que puede variar entre una
semana y un mes. Debido al principio de funcionamiento, la resolucion temporal de los datos
resulta apta para andlisis de exposicion a largo plazo, permitiendo la obtencidon de informacion

de patrones diarios, estacionales y anuales.
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Entre las ventajas destacables se encuentra su bajo costo, simplicidad operacional y la
independencia de una fuente externa de alimentacidon (electricidad), lo cual permite la
implementacion en simultaneo de grandes volimenes de muestreadores para sondear, mapear
y realizar estudios de linea de base. Como desventaja, la técnica genera una base de datos
integrados en periodos grandes (semanales o mensuales), de obtencion lenta, que requiere gran
intervencion del personal operativo. Ademads, no se cuenta con métodos de referencia para

evaluar el cumplimiento de la técnica.

Muestreadores activos

Adecuados para el andlisis de contaminantes en periodos cortos y largos (dias); la obtencién
de muestras mediante estos métodos se basa en la recoleccion de contaminantes a través de un
medio fisico o quimico. El principio de la técnica, por lo general, fuerza mediante una bomba
el pasaje de un volumen conocido de aire a través de un colector durante un periodo
determinado. La eleccion del colector depende del contaminante a retener, pudiendo ser un
filtro o bien una solucion quimica. Posteriormente, la muestra del volumen de aire retenida se

retira para analizarse en el laboratorio.

Ampliamente utilizada a nivel mundial debido a su bajo costo, existe una gran base de datos
para analizar tendencias y comparaciones. Otras ventajas de la técnica son el facil manejo de
los equipos, y la confiabilidad de la operatividad y rendimiento. Como desventajas, se
presentan la recopilacion de datos por lo general diarios, una importante intervencion de
personal asociada a la recoleccion de muestras y su posterior analisis en el laboratorio, aunque

este ultimo puede estar tercerizado.

Analizadores automaticos

Esta tecnologia, ampliamente probada, proporciona informacion de alta resolucion temporal
para varios contaminantes en simultaneo. Entre los contaminantes analizados en linea se puede
contemplar algunos de los considerados como criterio (SO2, NOz, CO y MP) y otros de interés
correspondiente al grupo de COVs. Por lo general, las muestras son analizadas en linea y en
tiempo real por métodos electrodpticos, tales como absorcion de ultravioleta o infrarrojo,

fluorescencia y quimioluminiscencia.

Con un costo de entre 10.000 a 15.000 dolares por sensor, las ventajas previamente comentadas
son: los analizadores estdn debidamente probados, son de alto rendimiento, ofrecen una

resolucion horaria o menos, y trabajan las muestras en linea. Como desventajas, se destaca
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principalmente su sofisticacion, que conlleva un alto precio, tanto a la hora de la adquisicion

del equipo como al momento de operarlo (necesidad de personal calificado) y de mantenerlo.

Sensores remotos

Dentro del universo de los métodos de medicion, los sensores remotos son instrumentos
desarrollados recientemente que miden las concentraciones de contaminantes en tiempo real a
partir de técnicas espectroscopicas de larga trayectoria. El principio de funcionamiento
proporciona los datos mediante la integracion entre un detector y una fuente de luz a lo largo
de una ruta determinada, presentando un rol importante en las mediciones en las proximidades
de fuentes puntuales. Los sensores presentan un costo elevado, proporcionando datos para una
ruta y rango de concentraciones, con mediciones de componentes multiples, lo cual resulta util

para el estudio de la calidad del aire en cercanias de fuente.

Anélogamente a los analizadores automaticos, la sofisticacion de los sensores proporciona un
alto costo a la hora de la compra de los equipos, personal capacitado y mantenimiento, con
soporte, operacion, calibracion y validacion dificiles. Ademas, las mediciones obtenidas por
estos sensores no pueden ser comparadas facilmente con mediciones puntuales y estan sujetos

a la visibilidad atmosférica e interferencia.

Introduccion al Inventario de Emisiones

La estimacion de las emisiones se considera una herramienta clave a la hora de la planificacion
de la calidad del aire, abocando los esfuerzos continuos en una metodologia capaz de refinar la
estimacion con el paso del tiempo y la regién geografica, que permitan colaborar en los
procesos de planeacion y los monitoreos de la calidad del aire. Con el proposito de colaborar
en la implantacién de programa de inventario, la US EPA dispone de manuales [38] para
coordinar el desarrollo de estimaciones de emisiones para el uso, tanto de sectores
gubernamentales (autoridades locales, estatales y federales), como en el sector privado, de la

mano de la industria y consultores.

Un inventario de emisiones requiere [39] como informacién de base el reconocimiento de los
tipos de fuente presentes en el area bajo estudio, tipo y cantidad de contaminantes emitidos,
procesos industriales practicados y sus respectivos dispositivos de control empleados. La US
EPA danota del Inventario Nacional de Emisiones construido a partir del Sistema de Inventario
de Emisiones (Emission Inventory System, EIS), actualizado cada 3 afios, recopilando datos de

agencias aéreas estatales, locales y tribales en conjunto con estudios complementarios
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desarrollados por la US EPA [40]. De esta forma, proporciona una estimacion detallada y
completa de las emisiones desarrolladas en la atmoésfera para los contaminantes criterio,

precursores de los criterios y aquellos contaminantes peligrosos de las fuentes estudiadas.

La determinacion de los tipos fuentes a ser reportadas se basa en los umbrales de emisioén
establecidos por los Requisitos de informes de emisiones al aire (4ir Emissions Reporting
Requirements, AERR) [41]. Bajo esta clasificacion, se definen las fuentes de emisiones
estacionarias como puntuales o no-puntuales, en funcidén de los caudales emitidos. En la
primera se encuentran las grandes emisiones desde una ubicacion fija; por ejemplo, las
instalaciones industriales, las plantas de energia eléctrica, los aeropuertos, hasta las pequenas
instalaciones industriales, no industriales y comerciales. En cambio, las fuentes no puntuales
pueden ser abundantes en cuanto a nimero, pero presentan menor tasa de emision, como
calefaccion residencial, combustion comercial, pavimentacion con asfalto y uso de solventes

comerciales.

Ademas, el sistema de inventario de emisiones discrimina las emisiones relacionadas con los
vehiculos que utilizan gasolina, diésel y otros combustibles en funcidon de si las mismas se
presentan sobre caminos o no (onroad and non onroad sources). Ademas, las emisiones de
estas fuentes se encuentran estimadas por los modelos MOVES y MOVES-NONROAD de la
US EPA [42-43], a partir de datos suministrados por diferentes entidades gubernamentales a
distintas escalas geograficas. Las fuentes en camino comprenden las emisiones provenientes
de vehiculos de trabajo liviano y pesado que, como su clasificacion lo enuncia, hacen uso de
caminos bien definidos. El modelo MOVES, de uso extendido en practicamente todo el
territorio de los Estados Unidos, permite calcular desde las emisiones en un camino hasta las
asociadas a reabastecimiento de combustible, consideradas en la categoria de fuentes no
puntuales. En cambio, en la categoria de fuentes de no carretera se incluyen fuentes moviles
fuera de la carretera que usan gasolina, diésel y otros combustibles, tales como equipos de
construccion, equipos de jardineria, equipos de apoyo en tierra para acronaves, locomotoras y
embarcaciones maritimas comerciales. Muchas de estas fuentes se encuentran contempladas

en el modelo MOVES-NONROAD.

A partir del 2008, el inventario de emisiones contempla un apartado para emisiones de fuentes
no puntuales resultantes de “eventos”, principalmente incendios (apartado de "Inventario

Nacional de Emisiones de Incendios"), donde se incluyen y contemplan los incendios forestales
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y agricolas. Las emisiones utilizan modelos de incendio y datos recopilados, combinados con

deteccion satelital.

En funcion del estudio de los métodos ampliamente utilizados en el desarrollo de inventarios
en México, Europa, Asia y Estados Unidos, en conjunto con las desarrolladas por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), a continuacion, se describen las seis técnicas basicas

[38] a considerar para la estimacion de emisiones:
e Muestreo en la fuente

Esta técnica es la mas utilizada al analizar emisiones relacionadas a la combustion. La
misma hace uso de mediciones de concentraciones de contaminantes directamente en la

fuente para un volumen de gas conocido y la tasa de flujo del gas de emision en la chimenea.

e Factores de emision

Permite estimar la emision de una fuente a partir de las relaciones entre la cantidad del
contaminante emitido por una unidad de actividad o proceso; teniendo en cuenta las
variables volumen de produccion, horas de operacion y area superficial, entre otras.
Algunos factores de emision son calculados teniendo en cuenta datos censales, tales como

poblacion y nimero de empleados.
e Modelos de emision

Propone célculos complejos de ecuaciones desarrolladas para las emisiones que se
encuentran definidas por varios parametros. Un ejemplo de esta técnica es el modelo

TANKS de la US EPA para estimar las emisiones de tanques de almacenamiento.
e Balance de materiales

De uso extensivo para analizar la evaporacion de solventes cuando no se cuenta con datos
de emision; se realiza la estimacion mediante las mediciones de las componentes durante el

proceso.
e Extrapolacion

Basado en la similitud de fuentes, se hace uso de un escalamiento de las emisiones teniendo
en cuenta parametros conocidos y comparables entre si. Por lo general, se consideran los
siguientes parametros: el volumen de produccién, el area del terreno, el niimero de

empleados.
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e Encuestas

Generalmente aplicados para fuentes de tipo puntuales o fuentes areales, desarrollado con

el fin de recopilar datos de emisiones a nivel establecimiento.

Introduccion a Modelos

Dentro del universo de modelos disponibles para el estudio de la calidad del aire, se presentan
distintos modelos capaces de controlar la contaminacion del aire, predecir concentraciones
futuras de multiples fuentes e identificar las contribuciones de las fuentes que dan origen a los
problemas de calidad del aire. Ampliamente utilizados por organismos encargados de la gestion
del aire, los modelos son herramientas claves a la hora de tomar decisiones y disefiar estrategias
para la mitigacion de los contaminantes de interés. Uno de los usos mas frecuentes es al
momento de extender permisos a nueva fuente fija, en la verificacion y desarrollo de requisitos
de control para que cumplimentar los estandares de la calidad del aire ambiente, para reducir

las exposiciones dafiinas tanto para los seres humanos como al medio ambiente.

En la gama de modelos disponibles tanto para la comunidad cientifica como para los tomadores
de decisiones, la eleccion del modelo estard asociado a los datos disponible y finalidad del
estudio. Una primera clasificacion permite discriminar los modelos en las siguientes categorias

en funcion del tipo de dato disponible y la escala a simular [5]:

Modelado de dispersion
Por lo general, en la gestion es utilizado durante los procesos de permisos, debido a que tiene
como finalidad la estimacion de la concentracion de contaminantes a partir de datos intrinsecos

de emision desde diferentes tipos de fuentes, en un sitio receptor definido por el usuario.

Modelado fotoquimico
Con el objeto de simular los impactos de las fuentes, permite estimar las concentraciones de
contaminantes contemplando su deposicion en grandes escalas; los modelos de este tipo

resultan de importancia al analizar tanto sustancias inertes como reactivas.

Modelado de receptores
A diferencia de los modelos de los tipos previamente expuestos, que estiman concentraciones
a distintas escalas partir de datos de emision, los modelos de receptores hacen hincapié en la

caracterizacion fisicoquimica de los contaminantes en fase gaseosa medidos en un sitio
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receptor. Tienen como objetivo poder identificar y cuantificar las contribuciones asociadas a

multiples fuentes.

Los modelos de receptores rigen el estudio de esta tesis, por lo tanto, su descripcion es ampliada

en el siguiente capitulo.
Monitoreo ambiental en Argentina

Dentro de los cambios climaticos observados en las ultimas décadas en distintas regiones a
escala global, se destacan principalmente las siguientes problematicas: la variacién temporal
de las estaciones climatoldgicas, los cambios de temperaturas medias, el aumento del régimen
de precipitaciones y del nivel de cuerpos de agua, entre otros fendémenos atmosféricos anémalos
que toman notoriedad por su frecuencia e intensidad. Estos aspectos dan lugar a la resolucion
E 577/2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable, creando un Observatorio
Nacional del Cambio Climatico, con el fin de generar y transmitir informacion a través de
tecnologia de monitoreo y procesamiento de datos, buscando aumentar la capacidad predictiva
y analitica de las observaciones. De esta forma, el Ministerio busca abordar los Objetivos del
Desarrollo Sostenibles (3,7,9, 1, 12, 14 y 15) pautados en la agenda 2030 de Naciones Unidas.
El analisis de los principales gases de efecto invernadero (didxido de carbono (CO.), metano
(CHg), o6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SF¢)) ha tomado una creciente relevancia a nivel internacional debido

al impacto directo sobre el medio ambiente, especialmente en el clima [44-45].

Como consecuencia del cambio climatico, el monitoreo es herramienta central para evaluar la
calidad del aire y, en funcidn de los escenarios observados, desarrollar una respuesta para el
control y prevencion de la contaminacion. Esto nos lleva a formalizar la necesidad de
consolidar redes de monitoreo homologadas y representativas de la region. En nuestro pais se
ha desarrollado una red Federal de Monitoreo Ambiental (FEMA), que tiene por objeto
constituir un sistema dindmico para recopilar datos de mediciones de aire, suelo y agua,
provenientes de los sectores publico y privado, con su correspondiente almacenamiento y
posterior procesamiento de datos [44, 46-48], a través de una plataforma online. Actualmente,
la red FEMA utiliza el indice de calidad del aire propuesto por US EPA para interpretar el
estado de la calidad del aire, promoviendo las mediciones de los contaminantes considerados

de criterio: MP19, O3, CO, NO> y SOo.
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La Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion desarrolld un andlisis
comparativo de los distintos sectores de actividad socioeconémicos y su capacidad de emision
de los principales gases de efecto invernadero, en base a datos disponibles del 2014. La unidad
de medida empleada universalmente es “toneladas métricas de CO» equivalente” (MtCO2eq,
por su sigla en inglés). Este andlisis puede observarse en la Figura 4 donde se desprende que el
gas mas abundante es el CO>, con un mayor aporte del sector de Energia seguido por
Agricultura, ganaderia, silvicultura y otros usos de la tierra. Mientras que el segundo gas de
invernadero es el CHa, con una fuerte participacion del sector Agricultura, ganaderia,

silvicultura y otros usos de la tierra [43].
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Figura 4. Emisiones de gases invernadero por sector (MtCO2eq), basado en los datos del afio 2014.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, 2016 [43].

En el marco de un proyecto PNUD (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo), la
red FEMA dispone de alrededor de 31 estaciones automaticas para la medicion de la calidad
del aire, de las cuales, de las cuales gran parte cuentan con tecnologia de transmisiones en
tiempo real de los contaminantes considerados de criterio, concentradas en 4 regiones de

nuestro pais:

e C(Ciudad Auténoma de Buenos Aires;
e (iudad de Mendoza (provincia de Mendoza);

e Bahia Blanca (provincia de Buenos Aires);
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e Partidos de la cuenca Matanza-Riachuelo (provincia de Buenos Aires).

En nuestro pais, se reconoce como limitada la informacion disponible para poder evaluar y
cuantificar las tendencias de calidad del aire. Pocas jurisdicciones cuentan con la capacidad
para monitorear contaminantes e inventariar sus fuentes de emision. A continuacion, se
presentan las estaciones de monitoreo presentes en el pais, destacando la participacion de los

organismos integrantes y los contaminantes considerados de interés para cada region:

Ciudad Autonoma de Buenos Aires

La Agencia de Proteccion Ambiental (APRA) monitorea la concentracion de contaminantes
del aire para poder conocer el nivel de contaminacion en distintos puntos de la ciudad.
Actualmente, presenta una red compuesta por tres estaciones de monitoreo atmosférico que
operan en forma continua y permanente. Las mismas registran datos de CO, NO, NO;, NOyx y
MPo junto con datos meteoroldgicos asociados (temperatura, humedad, presion atmosférica,
velocidad y direccion del viento, radiacion solar y precipitaciones). Las estaciones estan
situadas en Parque Centenario, La Boca y Av. Cordoba y Av. Callao, registrando datos desde
el afio 2005 para la primera, mientras que las tltimas dos comenzaron en mayo del 2009. Cabe
destacar que las mas recientes, ademas, monitorean los niveles Os. Las estaciones emplazadas
en Av. Coérdoba y Parque Centenario se encuentran en areas consideradas residenciales-
comerciales, donde existe escasa incidencia de fuentes fijas y de flujo vehicular considerable
(superior en Cordoba), mientras que La Boca es caracterizada como una zona mixta, por
presentar incidencia de fuentes fijas cercanas y un bajo flujo vehicular. Ademas, APRA realizo
monitoreos en forma continua y automatica de CO, y manualmente-diarios de NOx en un area
residencial-comercial del barrio de Palermo, caracterizada por alto flujo vehicular desde 1997
hasta junio del 2010. Por otro lado, en junio del 2018, APRA establecidé una nueva estacion en
el Centro de Informacion y Formacion Ambiental (CIFA), al sur de la ciudad para registrar
datos en forma automatica de monoxido de carbono y 6xidos de nitrogenos. El CIFA es
considerado un area residencial-comercial con un flujo medio de vehiculos y una escasa

incidencia de fuentes fijas [44, 49].
Mendoza (provincia de Mendoza)

La Secretaria de Ambiente y Ordenamiento Territorial del gobierno provincial cuenta con dos
estaciones de monitoreo continuo presentes en la ciudad de Mendoza para tomar registros de

los siguientes contaminantes: MP1o, nitrégeno (N), azufre (S), O3, CO, y fésforo (P). Ademas,
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la Universidad Nacional de Cuyo cuenta con una estacién modvil para observar SOz, MPio y

NOx [44, 50-51].
Bahia Blanca (provincia de Buenos Aires)

El Comité Técnico Ejecutivo de Bahia Blanca conformado por profesionales de distintas
especialidades, inicié el monitoreo y control de emisiones mediante la operacion de una
estacion de monitoreo continuo para analizar los contaminantes CO, NOx, SO», O3 y MPo.
Los equipos analizadores responden a métodos propuestos de la US EPA. La cabina moévil ha
sido emplazada desde 2007 en distintos puntos de la region con el fin de caracterizar la calidad
del area, pero desde 2009 a la actualidad estd situada en Consorcio del Parque Industrial

(Ingeniero White) [44, 52].
Matanza — Riachuelo (provincia de Buenos Aires)

De la mano de ACUMAR, en el contexto del Plan Integral de Saneamiento Ambiental (PISA)
de la cuenca de la provincia de Buenos Aires, el organismo cuenta con tres estaciones de
monitoreo continuo, registrando datos ambientales de MP1o, MP2 5, NO, NO2 y NOy, SO», O3,
CO2 y CO, en simultaneo con parametros meteoroldgicos asociados (temperatura, humedad,
presion atmosférica, velocidad y direccion del viento, radiacion solar y precipitaciones). Otras
sustancias medidas por ACUMAR son: hidrocarburos totales (HCT), hidrocarburos meténicos
(HCM), hidrocarburos no metanicos (HCNM) y el grupo de sustancias Benceno, Tolueno,

Etilbenceno y Xilenos (BTEX) [44, 53].
Complejo industrial Zarate-Campana (provincia de Buenos Aires)

El Comité Interindustrial de Conservacion del Ambiente Campana-Zarate (CICACZ) realiza
monitoreos tanto continuos como puntuales en el complejo industrial de Campana y Zarate.
Ademas, el comité firmo, en el ano 2013, un Convenio de Monitoreo de Calidad del Aire
Campana-Zarate con el Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS) y las
municipalidades de Campana y Zarate, promoviendo el funcionamiento de la red de la mano
del CICACZ, con equipos homologados por la US EPA. La red de monitoreo continuo esta
compuesta por una estacion central, en la cual se realiza la recoleccion y el procesamiento de
datos, y otras tres estaciones remotas que envian la informacion obtenida en tiempo real a la
central. La estacion central se encuentra situada en la Subsecretaria de Medio Ambiente de la
Municipalidad de Campana, mientras que las remotas se distribuyen en la municipalidad de
Campana, el Hogar Santa Teresita de Zarate y, por ultimo, en el predio de la Central
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Termoeléctrica Manuel Belgrano en el partido de Campana. Por otro lado, se realizan campatfias
de monitoreo de BTEX. Estas sustancias se miden en forma puntual desde el afio 2019, en sitios
y dias preacordados por la Comision Ejecutiva de Control y Monitoreo, integrada por

representantes de las empresas, los municipios y del OPDS [44, 54].
Puerto Madryn (provincia de Chubut)

La ciudad cuenta con la primera red de monitoreo de calidad del aire incorporada a la red
FEMA de la mano de un organismo privado, conectada en el afio 2017. La region cuenta con
la tinica productora de aluminio primario del pais (Aluar), cuya capacidad de produccion anual
es de 460.000 toneladas. Con el fin de evaluar sus procesos de tratamiento de efluentes
gaseosos, la empresa controla el impacto en distintos puntos del tejido municipal mediante
trece estaciones automaticas midiendo fluoruros (F°) en el aire. Estas estaciones operan de la
mano del Ministerio de Ambiente y Control del Desarrollo Sustentable (MAyCDS) y la
Secretaria de Ecologia y Proteccion Ambiental de la Municipalidad de Puerto Madryn [44, 55-
56].

Bariloche (Provincia de Rio Negro)

El centro de monitoreo municipal, a cargo de la Subsecretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable (SAyDS) de Rio Negro, opera una estacion de monitoreo continuo de calidad del
aire, registrando TSP, MP1o, MP>s5, NO2, SO y O3. Ademas, el equipamiento incluye una
estacion meteorologica completa donde se miden temperatura, humedad, presion atmosférica,

direccion y velocidad del viento, pluvidmetro y radiacion solar [44, 57].

Base Marambio (Antartida Argentina)

Desde 1969, el un observatorio situado en la Base Marambio (Antértida), de la mano del
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) contribuye a la red mundial de meteorologia,
brindando datos de radiosondeos, capa de ozono, radiacion solar y nubosidad de la region. A
partir de 1987, en cooperacion con el Instituto Meteorologico Finlandés, se comenzaron a
medir parametros especificos de calidad del aire, entre los que se incluye al CO.. Por otro lado,
en el Laboratorio Antartico Multidisciplinario Marambio (LAMBI), también conocido como
Laboratorio de Ozono, con inicio de actividades en 1994, se obtienen registros de ozono en un
programa conjunto con el Instituto Nacional de Tecnologia Aeroespacial de Espafia (INTA)

[44, 58-59].
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Por otro lado, para las emisiones gaseosas relacionadas a la flota automotriz alimentada por
combustible liquido y gaseoso, el 6rgano encargado de llevar a cabo las tareas de control y
fiscalizacion de las emisiones gaseosas es la Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo
Sustentable. Con la intencién de cumplimentar la Ley Nacional de Transito y Seguridad Vial
(Ley N.° 24.449) [60], el Laboratorio de Control de Emisiones Gaseosas Vehiculares es el
encargado de expedir las certificaciones de emisiones de nuevos modelos (homologacion) y el

control de la produccion automotriz (conformidad de la produccion).

Ademas de las estaciones de monitoreo conectadas a la red FEMA, existen numeros
establecimientos publicos y privados, que cuentan con datos de mediciones de contaminantes.
En particular, nuestro grupo de trabajo perteneciente al Centro de Investigaciones del Medio
Ambiente (CIM) [61], centro CONICET-UNLP situado en la ciudad de La Plata (provincia de
Buenos Aires), cuenta con amplia experiencia en la temética de Calidad del Aire, llevando a

cabo mediciones y caracterizacion de COVs y MP en la region.
Objetivo general

En funcion de las necesidades presentes en el area de la gestion ambiental se establece el

siguiente objetivo general:

Maximizar la informacion para los tomadores de decisiones, respecto de los niveles de
contaminacion para una region dada, aplicando una metodologia que contemple el
preprocesamiento de datos meteorologicos y de inmision, diagndstico de eventos y la
aplicacion de modelos de receptores, ofreciendo como resultado salidas grdficas de las

potenciales regiones de emision que contribuyen al sitio receptor.
Objetivos especificos

e Preprocesar bases de datos meteoroldgicos y de inmisidon en cuanto a resolucion
temporal, datos faltantes y por debajo del limite de deteccion.

e Procesar bases de datos mediante un andlisis temporal y diagnostico de eventos.

e Aplicar el/los modelo/s de receptor/es (clasicos y/o hibridos) adecuado/s a las
caracteristicas de las bases de datos, pudiendo estimar asi la cantidad de fuentes de
emision relevantes (y sus perfiles), como también identificar geograficamente las zonas

de aporte del contaminante bajo estudio.
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CAPITULO 2: MODELOS DE RECEPTORES COMO
HERRAMIENTAS DE GESTION DE LA CALIDAD
AMBIENTAL

Introduccion a la estadistica y al analisis de datos

En términos estadisticos, se define como variable aleatoria a la funcidon que asigna un valor,
en general numérico, al resultado de un experimento aleatorio. En la practica, podemos
considerar como variable aleatoria a la asignacion de un valor numérico o categérico a cada
resultado de un experimento considerado aleatorio. Los resultados pueden estar definido en un
conjunto finito de valores (variable aleatoria discreta), o bien, tomar valores en una escala
continua (variable aleatoria continua). Por lo general, la mayoria de los problemas a que nos
enfrentamos dia a dia suelen estar definidos por variables del tipo continua, tales como altura,
masa, temperatura, distancia. Por otro lado, ejemplos de variables discretas son aquéllas que
pueden estar, o no, asociada a conteos, como edad, nimero de incidencias de un evento,

cantidad de articulos defectuosos, nimero de habitantes [1-2].

Un paradmetro estadistico es un enfoque numérico capaz sintetizar y representar mediante un
nimero a un conjunto de datos derivado de un estudio. Cuando se cuenta con una gran cantidad
de datos individuales (muestra), la estimacién de parametros resulta util en una primera
aproximacion de la realidad (poblacion) evaluando el desempefio de un modelo paramétrico al
realizar predicciones sobre datos faltantes. Por su simplicidad y popularidad, a continuacion,
se presentan cuatro parametros de medida de posicion, como son la media aritmética, la media
movil, la mediana y la moda, que dan idea de la posicion tomada dentro del rango de valores,
y como medida de dispersion de los datos dos pardmetros; la desviacion estandar y la varianza

[1-3].

Media aritmética, media movil, mediana y moda

La media aritmética, media o promedio es el estadistico mas utilizado, que contempla todos los
datos disponibles. También conocido como esperanza matemadtica, el valor esperado de una
poblacion, punto de equilibrio y centro de masas, el presente estadistico se obtiene a partir de

la suma la serie de datos muestrales y la posterior division por el numero de elementos (o
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tamano) de la muestra. Debido a que contempla la totalidad de los datos disponibles, presenta
la desventaja de verse afectada por valores atipicos (outliers) considerandose un estadistico no

robusto, o sea demasiado sensible a dichos valores atipicos.

Una variacion de la media aritmética, utilizada en el campo de analisis de datos, es la media
movil. El estadistico consiste en calcular el promedio de un subconjunto determinado por los
n datos previos, siendo #n definido por el usuario. Un subconjunto determinado por un valor de
n bajo permite observar variaciones significativas (efectos aleatorios), mientras que un 7 alto
suaviza los efectos aleatorios en dicho subconjunto. Dado que es una derivacion de la media
aritmética, la media mévil es menos robusta que la primera por la subdivision de los datos

disponibles.

Tan popular como la media aritmética, la mediana, o percentil 50, se considera un estadistico
robusto debido a que no se ve influenciado por los valores atipicos. Al ordenar la serie de datos
de menor a mayor, la mediana es un valor numérico que parte el intervalo definido por la mitad,
dejando el 50% de los datos por encima y el otro 50% por debajo. Ademas, si el nimero de la
muestra n es impar, luego el parametro toma el valor de la variable aleatoria en el lugar
((n-1)/2+1), mientras que, si es par, simplemente se realiza un promedio entre los dos valores

contiguos a derecha e izquierda ((n+1)/2).

La moda es el valor de la variable aleatoria que se presenta en el conjunto de datos con mayor
frecuencia absoluta, es decir, nimero que se repite en la serie de datos. De calculo e
interpretacion sencilla, solo requiere para su obtencidén un recuento. El uso de este estadistico
puede extenderse a variables cualitativas o semi-cualitativas. Cabe destacar que puede existir

mas de un valor moda.

Desviacion estandar y varianza

Estos pardmetros dan idea de la dispersion de los datos respecto a la media muestral
contemplando la totalidad del conjunto de datos. La varianza se calcula a partir de las
diferencias al cuadrado de cada variable aleatoria respecto de la media, posteriormente dividida
por el tamafio de la muestra (por razones técnicas conviene que sea por el tamafo de la muestra
menos uno). Si se le aplica la raiz cuadrada a la varianza se llega a la desviacion estandar, la

cual presenta las mismas unidades de la muestra. Un valor bajo de desviacion estandar o
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varianza indica que los valores de la variable son proximos al valor esperado, mientras que de

ser alto implica que el rango de valores es amplio.

Los métodos estadisticos surgen como una necesidad para estudio de casos en los cuales la
informacion disponible no es suficiente para hablar de una poblacidn, el fendémeno no se conoce
profundamente (se usan aproximaciones), o bien se desea resumir la informacion disponible
para contemplar la naturaleza de los datos. Por lo general, un analisis estadistico aplicado a un
modelo infiere como resultado la estimacion de los parametros estadisticos mencionados, entre
otros. Cabe destacar que los modelos estadisticos distan de un concepto deterministico debido
a que conllevan aspectos probabilisticos para poder describir el proceso natural, o bien por las

suposiciones planteadas por el usuario.

Existen dos enfoques matematicos para estimar el valor de una variable aleatoria dependiente
Y en funcién de una variable aleatoria predictiva X. Por su simplicidad, el enfoque paramétrico
es el mas comun, presentando una relacion funcional entre la variable dependiente y la
predictiva, como una forma lineal, polinomial, exponencial o logaritmica [4] utilizando pares
de datos experimentales para estimar los parametros desconocidos de la funcion especifica [5].
El segundo enfoque propone como alternativa una regresion no paramétrica, que se refiere a la
forma funcional flexible de la curva de regresion, estimando el valor medio Y de las mismas
variables predictoras de X sin una forma funcional especifica [4]. Una regresion no paramétrica
es una forma de andlisis en el que el predictor no tiene una forma predeterminada, sino que se
construye de acuerdo a la informacion derivada de los datos. Por lo tanto, la practica de un
modelo a base de regresiones no paramétricas requiere de una base de datos mas grande que la

requerida por el método tradicional (regresion paramétrica).
Modelos de receptores

Como se menciono previamente en el capitulo 1, los modelos se consideran una herramienta
clave a la hora de evaluar la calidad del aire, y complementan en forma intuitiva las
herramientas restantes, como el monitoreo del aire ambiente y el inventario de emisiones.
Dentro de la clasificacion de modelos podemos encontrar aquéllos que simulan la propagacion
de concentraciones de contaminantes en el aire a escala local (modelos de dispersion) y a una
escala regional considerando las reacciones quimicas en la atmésfera (modelos fotoquimicos)
y, por otro lado, los modelos que buscan identificar las fuentes y sus contribuciones de las

concentraciones observadas en un sitio receptor (modelos de receptores). La modelizacioén de
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la propagacion espacial de los contaminantes atmosféricos hace uso de datos de
concentraciones medidos en la fuente, mientras que los modelos de receptores requieren datos
de inmision. Se entiende por “inmision” a la transferencia de contaminantes del aire desde la
atmosfera libre a un receptor, tal como un ser humano, planta o edificio, en términos de

proporcion de masa.

Para analizar los problemas que dan origen a la calidad del aire, los encargados de la gestion
del aire hacen uso de los resultados obtenidos de los modelos de receptores para disefiar
estrategias de mitigacion de los distintos contaminantes. Por lo general, la eleccion del modelo
estd aparejada a las problematicas a resolver de la region y los datos disponibles, conllevando
la necesidad de disefiar estudios complementarios. En este capitulo haremos hincapié en las

fortalezas y limitaciones de los modelos de receptores para su uso en la gestion.

Clasificacion de los modelos de receptores

Los tomadores de decisiones de la calidad del aire ambiental seleccionan los modelos de
receptores como herramientas esenciales para la generacion de politicas de mitigacion y el
desarrollo de planes de salud publica. Los modelos de receptores permiten interpretar las
fuentes significativas o representativas en la regioén de estudio, maximizando los esfuerzos
destinados a la planificacion y atencion de emergencias. La eleccion del modelo a implementar
dependera de la informacién disponible, como: los tipos de fuentes y sus perfiles de emision,
el inventario de emisiones de fuentes fijas y moviles, la periodicidad de las emisiones de las
fuentes, entre otros. Para un correcto desempefio de este tipo de modelado, es necesario que el
sitio receptor y los contaminantes sean representativos de la zona bajo estudio, siendo la
informacion meteoroldgica y los perfiles de fuentes relevantes para la interpretacion de los
resultados [6-7]. A raiz de esto, se desprende el concepto de modelos de receptores como un
complemento ideal, utilizados actualmente en los Planes de Implementacion Estatales (State
Implementation Plans, SIP) para tratamiento de identificacion de fuentes relevantes que tienen

incidencia en los problemas de contaminacion del aire [8].

Basados en procedimientos estadisticos, el modelado utiliza las relaciones entre los datos
histéricos de las concentraciones de contaminantes medidos en el sitio receptor y de los
pardmetros meteoroldgicos. Los modelos de receptores pueden ser clasificados en modelos
clasicos o hibridos, dependiendo principalmente del uso de informacion meteoroldgica local

(no historica) para su simulacion. A diferencia de los clasicos, que interpretan la distribucion
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de las fuentes, los modelos hibridos combinan la meteorologia con las mediciones de
contaminantes atmosféricos observados, con el fin de localizar las regiones de emision,

mediante las estimaciones del movimiento del contaminante en el aire un tiempo atras.

Los modelos de receptores buscan dar respuesta a la “distribucion de fuentes” (Source
Apportionment, SA), que presenta dos acepciones. Los modelos cldsicos entienden por SA
como la identificacion y caracterizacion las fuentes de emisiones de los contaminantes del aire
observados en sitio receptor. En los hibridos, identificar y cuantificar las regiones geograficas

que aportan emisiones de un contaminante de interés observado en sitio receptor.

En este contexto, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency, US EPA) ha desarrollado y difundidos ampliamente
modelos de receptores clasicos, disefiados para escalas locales y regionales; que, por su
simplicidad y cota espacial, no hacen uso de datos de emision ni de mecanismos de
transformacion quimica. Los tres modelos propuestos por la agencia son: el Balance de Masas
Quimico (Chemical Mass Balance, CMB), Factorizacién de Matriz Positiva (Positive Matrix
Factorization, PMF) y UNMIX [8]. En la practica, el modelo CMB resulta ser el mas adecuado
cuando se cuenta con los perfiles quimicos de emision de las fuentes participantes,
simplificando la complejidad matematica obteniendo como resultado las contribuciones de
cada fuente a las mediciones observadas. Mientras que, cuando no se conocen los perfiles de
origen (fuentes) tanto UNMIX como PMF estan desarrollados para estimarlos internamente
mediante los datos ambientales. Como los ultimos dos utilizan métodos multivariados, es
necesario disponer de una gran base de datos acompafiado de un gran conocimiento previo de
las fuentes relevadas en la region de estudio. Algunas aplicaciones de los modelos clésicos se
pueden encontrar en Begum et al. [9]; Tasic et al. [10]; Ethirajan & Mohan, [11]; Belis et al.
[6] y Shi et al. [12]. Ademas, dentro del universo de las técnicas multivariadas utilizadas para
la caracterizacion de las fuentes, el anélisis de componentes principales (Principal Component
Analysis, PCA) es ampliamente utilizado como un modelo de receptor clasico debido a su
simplicidad y capacidad para descomponer un sistema multivariado. Esta técnica permite
obtener informacion cualitativa sobre la composicion (perfiles) de las fuentes y su peso relativo

para las mediciones observadas en un sitio receptor.

Los modelos clésicos son ttiles y, como se mencion6 previamente, son ampliamente utilizados
en la gestion de la calidad del aire, pero requieren de una fuerte caracterizacion del escenario

de estudio (principalmente inventarios de emisiones y extensas bases de datos de monitoreo) y
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no estdn disefados para contemplar las direcciones de origen de los contaminantes. Una
estrategia complementaria para superar algunas de estas limitaciones es aplicar un modelo
hibrido, que hace uso de la trayectoria hacia atras del contaminante mediante un analisis del
viento. Estos modelos hibridos utilizan procedimientos estadisticos para identificar el area con
la mayor probabilidad de emision de contaminantes, a través de los datos de concentraciones
afectados por la informacion meteorologica local, en un sitio de monitoreo determinado.
Algunos ejemplos de modelos hibridos son: Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated
Trajectory (HYSPLIT), Conditional Probability Function (CPF), Non-parametric Wind
Regression (NWR), Pseudo-Determinant Receptor Model (PDRM), Trajectory Source
Apportionment (TSA), Potential Source Contribution Function (PSCF) y Nonparametric
Trajectory Analysis (NTA) [13-21].

Diferentes autores han aplicado muchos de los modelos mencionados anteriormente como
herramientas de gestion del aire, principalmente con bases de datos de gran volumen obtenidas
de monitoreo continuo [22-26]. Sin embargo, resulta un campo poco explorado el uso de los
modelos de bases de datos de volumen pequenas-medianas (inferior a 100 observaciones) para
los monitoreos discretos. Este escenario se presenta a menudo en los paises subdesarrollados,
donde el acceso a los sistemas de monitoreo continuo es limitado. Ademas, dado que la calidad
del aire se encuentra expresada en funcion de los contaminantes criterio (MP, CO, NO2, SO, y
03), luego no existen extensas bases de datos de mediciones caracterizados en sus especies

quimicas debido a los costos que representan (caracterizacion de MP y COVs).

Modelos clasicos

Los modelos clasicos proponen una salida cuantitativa en unidades de masa por volumen de
aire (ug m™), representando la proporcién de cada contaminante en las fuentes o categoria de
fuentes especificadas. Se entiende como “fuente” a cualquier actividad de origen humano o
proceso natural que libere contaminantes a la atmdsfera; puede ampliarse a “categoria o tipo
de fuentes” al grupo de fuentes con emisiones similares en cuanto a su composicion quimica y
tendencias temporales. En la préctica, la derivacion de informacion respecto las fuentes de
contaminacion y la cantidad que emiten suele denominarse como “distribucion de fuentes” [6,
27]. Se entiende como perfiles de fuentes o huellas a la relacion entre la masa de las especies
en la muestra, es decir, la composicion quimica relativa promedio derivada de una fuente de
contaminacion. Los conceptos de perfiles de fuentes y especies marcadoras resultan cruciales

para la obtener una correcta interpretacion de los resultados, siempre y cuando sean
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representativos de la region y estén actualizados temporalmente. Dichos perfiles pueden ser
obtenidos en forma experimental, de estudios previos o mediante repositorios como el
SPECIATE de la US EPA [28] o SPECIEUROPE de FAIRMODE [29]. De adquirirse en forma
experimental a través de estaciones de monitoreo, es fundamental determinar los periodos
temporales en los cuales pueden asegurarse las emisiones a “sotavento” provengan de la fuente
a caracterizar y las observaciones no se encuentren influenciados por otras fuentes. Con
respecto a la seleccion de especie, el nimero y tipo de especies quimicas a considerar para el
analisis mediante este modelado deben ser seleccionado de acuerdo con los objetivos del
estudio, las caracteristicas del sitio y las fuentes presentes, dependiendo de los recursos
humanos, técnicos y financieros disponibles. Por lo general, una fuente se define mediante los
perfiles quimicos presentando una o mas especies caracteristicas (marcadores o trazadores),
que suelen contar con una relacion constante entre las mismas. El siguiente esquema simboliza
la practica de los modelos clasicos, en los cuales se extrae de las distintas muestras la

participacion de las fuentes mediante las contribuciones.

Tid43d
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CONTRIBUCION FUENTES

Figura 5. Esquema simplificado de los modelos de receptores clasicos [30].

/Qué son los modelos de receptores clasicos?

El principio fundamental de la conservacion de las masas entre las distintas fuentes de emision
y el sitio de medicion es el motor de los modelos de receptores clasicos, donde la ecuacion de
balance de masa quimico puede escribirse como una funcion de las contribuciones de las

fuentes, de la siguiente forma:

Xij = Ypet Ginfij + €ijs
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donde para M muestras, N especies analizadas y p fuentes identificadas, la concentracion de la
especie j en la muestra i es explicada por la sumatoria del producto escalar entre la contribucion
de la fuente k (fi;) y el aporte que realiza dicha fuente a la muestra i-ésima (gix), contemplando

un error residual resultante de la diferencia entre el valor observado y el modelado (e;).

El modelo busca una solucién para el conjunto de datos observados en la atmdsfera (muestras)
compuesto por concentraciones discriminadas de sus constituyentes quimicos (especies). Al
tratarse de modelos principalmente estadisticos, el uso de una gran base de datos (matriz de
muestra, X) aumenta la probabilidad de que el modelo converja a una soluciéon mas proéxima a

la realidad.

El buen desarrollo del modelo se basa en el cumplimiento del balance de masa para cada
especie. Tanto las concentraciones como los perfiles resultantes deben ser no-negativos para
tener sentido fisico, y las concentraciones de las componentes en las muestras y en los perfiles
de las fuentes deben ser iguales o menores a la concentracion de entrada de dicha componente.
En la distribucion de fuentes, es importante tener la capacidad de poder distinguir episodios
como un evento Unico con un perfil Gnico, y una mayor contribucion (emision) de una fuente

ya considerada.

Cuando se conoce el nimero de fuentes y su naturaleza, es decir, sus perfiles de composicion
(F) actualizados, s6lo resta encontrar la contribucion de masa de cada fuente a la muestra (G).
El balance de masa quimico se resuelve mediante una estimacién del método de minimos
cuadrados ponderado por varianza efectiva, aplicando el modelo CMB desarrollado por la US

EPA.

Al tratarse de procedimientos estadisticos, los modelos de receptores clésicos estan disenados
para cumplimentar un conjunto de restricciones fisicas naturales resultantes del principio de

masa de cada contaminante atmosférico [6-7, 31]. Las limitantes por considerarse son:

1. Lareproducibilidad de los datos originales por el modelo, es decir, el modelo debe tener
la capacidad de explicar las observaciones.

2. Las composiciones de fuentes resultantes (F) deben ser no negativas. Esta restriccion
fisica implica que una fuente no puede estar emitiendo un porcentaje negativo de una
especie, debido a que en estos modelos no se contemplan reacciones entre

contaminantes. Andlogamente, las contribuciones de la fuente obtenidas por el modelo
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(G) a las muestras deben ser todas no negativas, dado que no puede explicarse una
emision de masa negativa para cualquier fuente.

3. La sumatoria de las contribuciones de masa de especies quimicas obtenidas por el
modelo para cada fuente no puede superar la masa observada total para cada especie;

es decir, debe ser menor o igual.

Dado que, por lo general, la composicion de las fuentes no es un dato cominmente conocido
en paises en vias de desarrollo, conviene el uso de los modelos multivariados, que son los que
mejor se ajustan para aproximar la realidad. Asimismo, un buen conocimiento de los procesos
que tienen lugar en la region, un buen dominio de la naturaleza quimica de las emisiones de las
fuentes, y competencia en el uso de herramientas computacionales, son esenciales para el buen
desarrollo e interpretacion de los resultados. En la siguiente imagen (Figura 6) se muestran los
diferentes enfoques utilizados para la estimacion de fuentes (modelos de receptores clasicos)

en funcion de la informacion disponible.
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Polobd ME COPREM
: UNMIX :
pca | PMF Modelos Bayesianos CMB
Modelos de Regresion
Modelos de Andlisis Muodelos de Analisis ’
. n . Modelos de Error de
H i Factorial Confirmatorio
Factorial Exploratorio Mediciones

Figura 6. Eleccion del modelo de receptor en funcion de la informacion disponible [31].

Modelos clasicos multivariados

La técnica multivariada se aplica en diversas ciencias, tales como la ecologia, la quimiometria,
la geologia y la teledeteccion. En el campo de la calidad del aire busca solucionar el problema
de la mezcla lineal general para las especies quimicas conservadoras, es decir, aquéllas que no
sufren reacciones en la atmdsfera y pueden representarse mediante el principio del balance de
masas. Los métodos multivariados estan basados en multiples regresiones lineales usando el
principio de una regresion lineal simple. Como hacen uso de las relaciones continuas entre
varias variables en simultdneo, presentan la ventaja de reunir mdas informacion para la

formulacion de resultados, lo cual es imprescindible en estudios donde el control total es
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imposible. El principio de la técnica es buscar bordes en los cuales la contribucion de los
factores es despreciable. Con el foco en las relaciones entre variables y no en factores (fuentes)
individuales aislados, permite analizar simultineamente mas datos, lo cual proporciona una
mayor potencia estadistica, y encontrar una aproximacion mas cercana a la realidad respecto al

analisis de variables aisladas.

El uso de estos métodos requiere un estudio previo de la zona de interés, siendo mayores los
esfuerzos en conseguir un nimero de muestras altos cuando existe poca informacion. Si bien
no se especifica un nimero minimo de muestras, la estabilidad de sus soluciones aumenta con
la cantidad de estas. Por otro lado, algunos autores sostienen que la restriccion de la no-

negatividad conduce a pérdida de informacién, y que el fendmeno deberia ser analizado.
Resumen de las principales caracteristicas de los modelos cldasicos:

e Utilizan concentraciones caracterizadas quimicamente medidas en el sitio receptor.

e Hacen referencia al principio de conservacion de masa.

e La solucion esta basada en las ecuaciones multilineales.

e En una primera instancia no consideran procesos quimicos y fisicos, aunque los
modelos hibridos son capaces de procesar informacién adicional para limitar la
incertidumbre rotacional.

e No dependen de inventarios de emisiones y, por lo general, de perfiles de fuentes.

e No requieren procesadores quimicos ni meteorologia compleja.

e Presentan bajo costo computacional.

e Su aplicacion para especies reactivas requiere correccion de términos en el balance de
masa quimico.

e Principalmente se usan para material particulado.

e Son apropiados para escalas urbanas y regionales.
Principal Component Analysis (PCA)

El PCA es una técnica estadistica basado en la reducciéon de dimensionalidad de un conjunto
de observaciones de datos multivariados que pueden estar correlacionados. Si bien es un
método ampliamente utilizado como modelo de receptor, no considera en su desarrollo la
restriccion de la no negatividad; por lo tanto, la interpretacion de los resultados requiere de un

fuerte conocimiento del area de estudio. Al ser un método simple de analisis de base de datos
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multivariada, su uso no es exclusivo del campo atmosférico, siendo difundido en estudios de
la tierra [33], aguas residuales [34] y sedimentos [35-36], sin limitarse a estudios

particularmente de medio ambiente.

El PCA es un analisis multivariado basado en la busqueda de vectores propios que permite
identificar grupos de en las muestras que presentan caracteristicas similares. A través de una
transformacion lineal, convierte un conjunto de observaciones de variables
(especies/sustancias) correlacionadas entre si, en un sistema nuevo de coordenadas donde las
variables lineales no presentan correlacion. Al nuevo conjunto de variables se las conocen
como componentes principales, obtenidas con el fin de retener informacién en funcion de la
dispersion de los datos. Con la particularidad de ser ortogonales entre si, el orden de las nuevas
componentes se presenta en forma decreciente a partir de la varianza explicada. Estas
direcciones proyectan una nueva combinacion lineal que guarda informacion de la dispersion
de los datos observados. Por lo tanto, a mayor nimero de componentes principales adoptadas

en el modelo, mayor sera la informacion retenida [37-39].

Para que el analisis sea comparable debido a las diferencias entre las varianzas de las distintas
especies, se alimenta al mismo con la matriz de correlaciones de los datos. El analisis mediante
el PCA nos permite estimar el nimero de fuentes representativas en la zona de estudio a través
del nimero de componentes principales significativas. Una vez determinada la cantidad de
fuentes se aplica la técnica de varimax a la matriz de carga resultante permitiendo identificar
la proporcion de cada una de las especies estudiadas en las fuentes. Estadisticamente hablando,
la rotacidon varimax maximiza la suma de las variaciones de las cargas al cuadrado, es decir, la
correlacion cuadrada entre las variables y los factores. Esta nueva combinacion preserva la
ortogonalidad entre las nuevas componentes principales. La finalidad de esta rotacion es
obtener nuevas cargas superiores a las naturales (obtenidas por el PCA) en los factores
intentando hacer nulas en los factores restantes y minimizando el nimero de variables
participantes por factor. Como se menciond previamente, la representatividad de la
informacion se obtiene a partir de la varianza de los datos sujetos al analisis (PCA con posterior
aplicacion de rotacion varimax) [40]; cuanto mayor sea la varianza explicada mayor sera la

informacion descripta por el modelo.
Aplicacion del modelo

Para iniciar el andlisis, se requiere la normalizacion de la base de datos (X); por lo tanto, a un

conjunto compuesto por M muestras y N variables se le aplica la siguiente expresion:



7. = i

1y = S >
donde z; es la concentracion normalizada adimensional que corresponde a la concentracion
observada x; (ug m™) de la especie i (i = 1,2,..., N) en la muestra j (j = 1,2,...,M), X;es la
concentracion media de la especie i evaluada en las N muestras, S; es la desviacion estandar de

las concentraciones del elemento i.

Una vez obtenida las concentraciones normalizadas el modelo puede escribirse como:

—_ \P
Zjj = Zk=1 bik-gkj ,

7ZMM contiene

donde p representa el nimero de componentes principales o factores y la matriz
las concentraciones normalizadas previamente calculadas, BNP es la matriz de cargas de las
componentes principales, G°*M es la matriz de registros de los componentes principales. En
términos de calidad del aire, B guarda la informacion de las proporciones descriptas de las
especies para cada fuente (factor) y la matriz G el aporte de cada fuente a las muestras

(mediciones).

En esta tesis, la aplicacion de PCA requiere del uso de una matriz de correlacion; por lo tanto,
los elementos de la matriz B se calculan inicialmente a partir de las concentraciones elementales
medidas; luego la matriz de correlacion M se determina como el producto de Z por su
transpuesta Z .

M=2Z.7'

A partir del calculo de valores propios o autovalores (4) de M, se estima la matriz de cargas de

las componentes principales (B) segun la siguiente expresion:
2
Ay = 21/:1 by.” .

Como puede notarse, se obtienen N autovalores que pueden expresar la totalidad de la varianza
del conjunto de datos. Por la caracteristica intrinseca del analisis de componentes principales
se sabe que gran parte de la varianza puede ser explicada a partir de una cantidad inferior de
autovalores; por lo tanto, no existe un criterio unificado para la seleccion de la cantidad de
factores. En la préctica suelen tomarse los autovalores mayores o iguales a la unidad segun el
criterio de Kaiser [41], reduciendo la varianza explicada de los datos representados, siendo la
cantidad seleccionada igual al nimero de componentes principales p. Otro criterio de seleccion

de la cantidad de componentes radica en el porcentaje de varianza explicada por cada autovalor.
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Con el valor de p definido se procede a la aplicacion de la rotacién varimax a la matriz B, con
el objeto de maximizar la varianza. De esta forma se obtiene una nueva matriz de carga B*; las
columnas de esta representan el peso de las especies (adimensional) dentro de la componente

principal, considerada como factor o fuente de emision en los modelos de receptor.

Como el modelo hace uso de datos adimensionales, la obtencion de los perfiles de fuentes en
unidades de pg m™ se estima mediante el producto matricial de B” y la matriz diagonal de la
desviacion estandar S:

C*=S.B",

Si bien no se cuenta con un software especifico para su resolucion, la técnica estd presente en
programas comerciales de estadistica como SPSS o en bibliotecas libres como las de R y
Python. Cabe destacar que este enfoque es una metodologia rdpida en términos
computacionales, que aproxima a la realidad con resultados de tipo cualitativo, en funcion del

agrupamiento de las variables correlacionadas.
Positive Matrix Factorization (PMF)

A mediados de la década de los 90, se trabajo sobre un nuevo modelo capaz de suplir las
limitaciones observadas por PCA, permitiendo una mejora en la aproximacion a la realidad.
De esta forma, las restricciones de obtencion de perfiles de fuentes y contribuciones de las
mismas tendrian sentido fisico, debido a que se aplicaron procedimientos matematicos para
asegurarnos de que los resultados fuesen positivos. El modelo PMF [42-43], como dice su
nombre, se basa en la descomposicion de la matriz de los datos observados en otras nuevas dos
matrices positivas, mediante un método iterativo. Ademas de cumplir la restriccion de la no-
negatividad, el modelo contempla en su formulacién matematica las incertidumbres (U)

experimentales asociadas a las mediciones.

Analogamente al PCA, esta técnica estadistica no es exclusiva en el compartimento aire, sino
que se han registrado estudios en aguas residuales [44-45], sedimentos de lagos [46] y hasta en
suelos [47-48]. Luego, las técnicas se diferencian, debido a que el PCA ofrece una
aproximacion del tipo cualitativa por no contemplar la restriccion de la no-negatividad, el
modelo PMF se considera puramente cuantitativo [49]. Ademas, de introducir la incertidumbre
de las muestras, el PMF hace hincapié en el pretratamiento de los datos, manejando aquéllos
que son no representativos como “valores por debajo del limite de deteccion”, datos faltantes
y hasta valores atipicos.
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De no contarse con valores de incertidumbre, existen distintas formas de estimarse; entre ellas,
la PMF propone estimarla para concentraciones por encima del limite de deteccion del método
(Method detection limit, MDL) mediante la Ec. 1 y para aquéllas que sean menores o iguales

al pardmetro a partir de la Ec. 2 [50].

u; == MDL (Ec. 2)

donde u;; es el valor de la incertidumbre para la especie j en la muestra i, x; la concentracion
observada de la especie j en la muestra y el ef es el porcentaje de error experimental. La fraccion

de error (ef) se puede estimar en 5% -20%, dependiendo de la concentracion [51-53].

Los métodos analiticos aplicados hacen uso de las especies clave o combinaciones de las
especies para lograr separar los impactos y, de esta forma, cuantificar la contribucion de las
fuentes a las muestras segun la composicion o las huellas de las fuentes. Mediante la matriz de
los datos observados y la correspondiente matriz asociada de incertezas, se pondera cada punto
individualmente pudiendo, por ejemplo, retener o no considerar aquellos valores cercanos al

limite de deteccion, reduciendo su influencia para el contaminante en cuestion [54-56].

El fin del PMF, modelo desarrollado por la US EPA que aplica la metodologia de Factorizacion
de Matriz Positiva, es minimizar la funcidon objetivo Q, la cual da idea de la bondad de ajuste
del modelo, contemplando el error del valor modelado frente al valor observado introduciendo
la incertidumbre de cada contaminante en la muestra. Ademas, el modelo permite evaluar la
bondad de ajuste considerando todos los datos disponibles (Q:ue) v el ajuste excluyendo los
datos que presentan un residual con escala de incertidumbre (uncertainty-scaled residual)
superior a 4 (Qropust). La diferencia entre las dos bondades de ajuste da idea de los picos en las
emisiones de las fuentes estimadas. El mecanismo para resolver el modelo, en la Gltima version
disponible (EPA-PMF v5.0), es el Multilinear Engine-2: minimos cuadrados ponderados, para
iterar y encontrar el mejor ajuste. Se considera un método iterativo debido a que comienza con
un perfil de fuentes aleatorio, convergiendo a una solucion al evaluar el gradiente de la funcion
objetivo (Q); por lo tanto, la solucion es la resultante de la iteracion que ofrezca el menor Q.
Por la naturaleza del método es necesario establecer al comenzar el estudio una semilla y un
minimo de 20 iteraciones para aproximar la solucion, y aumentar el nimero para una solucion

mas proxima a la realidad. Como desventaja de este modelo, se observa que la restriccion de
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la no-negatividad de los perfiles de fuentes modelados puede llevar a pérdida de informacion

y hasta afectar la capacidad de analisis [54-56].
Modelos no paramétricos

Los modelos convencionales, descriptos anteriormente, resultan mas precisos y aptos cuando
se dispone de informacion especializada para material particulado (MP) o compuestos
organicos volatiles (COVs). Del capitulo anterior se conoce que las normas vigentes que
definen a la calidad del aire no hacen uso de caracterizacion de las especies, sino que solo se
analizan los contaminantes criterio. Para aquéllos liberados directamente a la atmdsfera, resulta
muy dificil conocer los perfiles de las fuentes que dan origen a concentracion observada, debido
al niamero, tipo y variabilidad espacial de las fuentes. Por lo tanto, al analizarse este grupo de

contaminantes mediante modelos clasicos suele agruparselos como “aerosoles”.

El andlisis de regresion no paramétrica resulta apropiado para conocer la concentracion
promedio de los diferentes contaminantes, tales como SO>, CO, NO; y MP, y poder inferir
relaciones o patrones con los pardmetros meteorologicos. Més detalles del método de regresion

no paramétrica se discuten en las siguientes secciones.

Aplicacion de modelos no paramétricos de retrotrayectorias

La aplicacion de modelos que hacen uso de retrotrayectorias permite al usuario poder estudiar
espacialmente la ubicacion del contaminante tiempo atras. De esta forma, se puede estimar el
origen de las principales fuentes de emision como una funcion de las areas delimitadas por las

concentraciones maximas.

Los modelos parten de la estimacion de trayectorias hacia atras (retrotrayectorias) para cada
medicion del contaminante observada, con origen en el centro de monitoreo. Las mismas son
aproximadas mediante datos de direccion y velocidad del viento, representativos de la region
(idealmente in situ). De esta forma, para cada dato de medicion del contaminante bajo estudio,
tendremos su ubicacion mas probable un tiempo atras, generando una matriz de datos que
articula las concentraciones observadas con sus respectivas coordenadas geograficas a través

del tiempo.

El movimiento rectilineo uniforme es la base matemadtica para calcular las rutas de cada
medicion del contaminante, donde se asumen las suposiciones de que no existieron pérdidas

por deposicidon ni reaccion quimica del mismo. De esta forma, la ruta estard asociada a la
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concentracion observada en el sitio receptor. Por lo tanto, cada dato de concentracion observada
en el monitor es asociado a una ruta con origen en el sitio receptor (monitoreo). Mediante una
simplificacion espacial representativa de la region a partir de un mallado, adecuado
espacialmente, el valor esperado de la concentracion (C (latitud, longitud)) para cualquier
punto definido en la cuadricula puede ser estimado aplicando un suavizado de nticleo como
método de andlisis de regresion no paramétrico. Luego, las concentraciones estimadas en el
periodo se representan graficamente mediante un servidor de mapas. Las areas en las cuales se
presentan mayores valores corresponden a la ubicacién mas probable de las fuentes principales,
es decir, aquéllas que presentan mayores contribuciones a las muestras observadas en el
monitor. De esta manera, se identifican las principales fuentes (o tipos de fuentes) de

contaminacion y se cuantifican su impacto en el monitor o sitio receptor [57].

Entonces, ;qué hacemos con las extensas bases de datos de mediciones de los contaminantes
criterios obtenidas en respuesta a las normas vigentes? Un simple analisis estadistico que
permita identificar la presencia de picos de emision horarios, semanales o hasta estacionales
no nos permite, por si solo, interpretar y desarrollar mejoras en cuanto a la mitigacioén de los
contaminantes para combatir la calidad del aire. Frente a esta necesidad es que los modelos de
receptores hibridos presentan una ventaja competitiva frente a los cldsicos, gracias a la
capacidad de identificar las regiones de mayor impacto para un Unico contaminante,
entendiendo como regiones de impacto a las areas de mayor probabilidad de fuentes. Existen
muchos modelos hibridos capaces de estimar el area o direccion de mayor probabilidad de
presencia de fuentes, correlacionar las frecuencias de las concentraciones superiores con la
velocidad y direccion del viento. Podemos encontrar versiones simples de analisis estadistico
como una rosa de los vientos, el CPF, y hasta modelos més complejos con el uso de trayectorias
inversas. Ademads, segin el periodo de toma de muestra (medicion) y el tiempo de las

retrotrayectorias, podemos trabajar con un modelo a escala local o regional.
Nonparametric Trajectory Analysis (NTA)

El modelo de analisis no paramétrico de la trayectoria (NTA) propuesto por Henry [58]

utilizado en esta tesis puede describirse en los siguientes pasos:

1. Estimacion de retrotrayectorias para las concentraciones de un contaminante de interés
medido en un sitio receptor.
2. Aplicacion de un método de suavizado de nucleo para estimar las concentraciones

promedio en la region de estudio.
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3. Localizacion y cuantificacion de las zonas de impacto, o bien las regiones de las fuentes de

emision a escala local.
A raiz de la metodologia del modelo se desprenden los siguientes puntos criticos:

e cleccion de la funcion para suavizar los datos y los pardmetros que la definen;
e cl tiempo a retrotraer las trayectorias; y

e ¢l area de aplicacion.

La regresion no paramétrica no hace uso de los parametros estadisticos previamente descriptos
para inferir sobre el comportamiento de las fuentes, volviéndolo versatil en la interpretacion de
los fendmenos reales. Su uso no es exclusivo del analisis de los contaminantes en la atmdsfera
(calidad del aire), sino que se aplica en campos como medicina, biologia, ingenieria, agricultura
y hasta en ciencias sociales. Uno de los autores pioneros en el desarrollo de esta técnica en el
campo de datos de calidad del aire fue Henry [59], quien logré localizar las direcciones de las
concentraciones maximas y sus correspondientes fuentes de emision con menor error respecto
a los métodos convencionales, a partir de la estimacion de una regresion no paramétrica sobre
la concentracion de contaminantes y la direccion del viento mediante una funcién de ntcleo
(también conocida como Kernel) gaussiano. Dado el éxito de este analisis, la metodologia se
amplio para identificar fuentes a partir de un nuevo parametro, la velocidad del viento, para el
estudio de las emisiones SOz, NOx y CO, las cuales sugiere que podrian distinguirse de las
emisiones de aeronaves en una region de aeropuertos internacionales en Long Beach [60].
Conocido como modelo de “regresion no paramétrica del viento” (Nonparametric Wind
regression, NWR), posteriormente es aplicado por el autor para un estudio estacional
comprendido en los meses de enero, febrero y marzo para los afios 2003, 2004 y 2005 en la
localidad de East St. Louis, observando que alrededor de un 50% de las concentraciones
promedios de SO, pueden atribuirse a dos rangos de direcciones (con una amplitud del 30° de
ancho) al evaluarse las direcciones de proveniencia, lo cual descartd el impacto significativo
de industrias en sectores eolicos [61]. Como puede verse en la Figura 7, la rosa de
contaminacion para el SO por frecuencia de las direcciones de viento, para los datos
recopilados en el periodo previamente descripto, demuestra que las mayores concentraciones

se presentan al Suroeste (Southwest).
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Figura 7. Rosa de contaminacion del SO: [ppb]. Fuente: Henry et al., 2009 [61].

Del resultado del modelo NWR se observa que existen picos de concentraciones maximas
desde las direcciones comprendidas entre 150°-250°, y un segundo impacto en 315°-40°, para
velocidades de vientos inferiores a 15 km h™!' (ver Figura 8). Al acotar la velocidad del viento
a5-15 km h'!, se puede observar una reduccién significativamente del rango de direcciones de

impacto a 200°-250°.

El HYSPLIT es un modelo tradicional para simulaciones complejas de parcelas de aire que
contemplan tanto la dispersion como la deposicion, considerando la trayectoria de retroceso
como un proceso regional utilizado para el andlisis climatologico a partir de datos
meteoroldgicos. Los tiempos asociados a plazos largos y los modelos climatologicos utilizados
son utiles y ampliamente elegidos para estudiar para contaminantes que no reaccionan durante
el traslado que puede superar los limites fronterizos, como lo son las cenizas o emisiones de
incendios forestales. Este modelo, disponible en la plataforma web [21] de la Administracion
Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA) de Estados Unidos, ofrece una salida grafica y de
simple interpretacion. Esto implica que no es de gran ayuda para estudiar el impacto de las
fuentes locales; por lo tanto, para reducir la escala de estudio, a continuacion, se detalla el

modelo NTA, que es una mejora del NWR previamente expuesto por Henry.
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Figura 8. Concentracién promedio del SO: [ppb] para vientos menores a 15 km h™! obtenida mediante
NWR: a) Concentracién en expresada en coordenadas polares, y b) Concentracion en funcion de la

direccion. Fuente: Henry et al., 2009 [61].
Descripcion y adaptacion del modelo NTA

El modelo NTA se considera un modelo de receptor hibrido debido a que utiliza observaciones

reales de calidad del aire y, a diferencia de los demas, requiere del rol del viento para poder
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efectuar una estimacion georreferenciadas de la distribucion de las fuentes, es decir, zonas con

mayor probabilidad de presencia de fuentes.

Para visualizar las zonas de mayor probabilidad de contribucidon de un contaminante de interés
para un sitio de monitoreo especifico se aplica una regresion espacial. Esta metodologia
consiste en aproximar las trayectorias a la escala local a través del modelo cinemadtico de
movimiento rectilineo uniforme. La ventaja del método consiste en la asociacion de cada punto

de la trayectoria con una coordenada espacial.

La trayectoria hacia atras (retrotrayectoria) realizada por el contaminante se calcula mediante
la componente advectiva, despreciando la componente difusiva. A partir de los datos de
superficie del viento, se estiman las trayectorias con un modelo rectilineo uniforme desde el
sitio receptor. Es requisito que el &rea bajo estudio se encuentre situada sobre un terreno simple,
es decir, que la altura del terreno esté al mismo nivel que la fuente de emision, permitiendo
cumplimentar la hipotesis de viento uniforme, proyectando el movimiento de los
contaminantes en forma rectilinea. La hipdtesis es rechazada en situaciones de terrenos

complejos o presencia de grandes cuerpos de agua.

La direccion del viento es expresada en funcion del angulo azimutal (Z2), el cual tiene origen en
el Norte (0°) y es incrementado en sentido horario. Para estimar las trayectorias en el sistema
de ejes cartesianos, X (Oeste-Este) e Y (Norte-Sur), el angulo azimutal (Z) se convierte en el
angulo matematico (6). Este tltimo tiene como origen el Este (0°) con incremento en sentido
antihorario. La relacion entre estos dngulos esta dada por 8 = mod (Z - 450°, 360°), definida
para valores de 0 entre 0 ° y 360°. Si la velocidad del viento es u, luego pueden calcularse las
coordenadas del viento para cualquier tiempo # mediante su descomposicion trigonométrica
segun:

V(e = U(t) cos O(ty) ,
vy(tk) = U(tk) sin Q(tk) .
Los puntos de las trayectorias (X, Y) para el tiempo final # se definen por la siguiente expresion:

X (8) = Xl vy ()AL
Vie(t) = Xico vy (t-)At

(X1, Vi) = {

Esto vale para k=1,..., N, siendo 4t, el paso del tiempo, tiempo comprendido entre las

mediciones, y N es el nimero de pasos requeridos para la trayectoria. Posteriormente, cada
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punto de la siguiente trayectoria (X; Y;), expresado en el sistema cartesiano con unidades
longitudinales (km), es aproximado en sus correspondientes coordenadas geograficas mediante

la siguiente expresion:

Latitud = lat, + 110574

X
+ 111.320 cos (Latitud)

Longitud = lon,

Para estimar la concentracién promedio C que pasa por un punto de la grilla de coordenadas
(X;, Y)) definidos por el usuario, se selecciona la funcién de densidad nicleo de Epanechnikov

(K) aproximando en una zona definida por vecinos de la siguiente forma:

075(1—-x%), -1<x<1

KGx) :{ 0, |x| <1

La siguiente expresion permite obtener la concentracion en un punto de interés:

Lon;—long Latj-laty
(ZkK< - )K( L ))Ck

Lonj—lonk)K(Latj—latk) ’

EkK( s s

C(Loni,Latj) =

donde % es el parametro de suavizado, que puede ser aproximado mediante una validacion
cruzada o bien por experiencia del usuario. Seglin el autor, los resultados presentan baja
sensibilidad a la eleccién de 4. Finalmente, se visualiza espacialmente la ubicacion de las
principales fuentes que contribuyen a las concentraciones del contaminante en el sitio de
monitoreo, mediante una escala monocromatica que da idea de las zonas de impacto a partir de

las concentraciones superiores.

Comparacion de los modelos de receptores
A continuacion, se muestra un resumen comparativo entre los modelos de receptores aplicados

en esta tesis:
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Tabla 10. Comparacion de los modelos de receptores PCA, PMF y NTA.

Caracteristicas/

Métodos

Tipo de modelo

Variable de estudio

Numero de especies
analizadas
Tamaifio de la base de
datos
Escala espacial
Capacidad para integrar
datos de diferentes sitios
de monitoreo
Contempla procesos
atmosféricos (fisicos y
quimicos)
Capacidad para

identificar fuentes

PCA PMF

Clasico Clasico

Concentraciones de
Concentraciones de contaminantes contaminantes y sus respectivas

incertezas.

Todas las especies en simultdneo. Ademas, proporciona informacion sobre

el grado de asociacion de las variables involucradas en el estudio.
Medianas — Grandes.

Local y Regional.

Permite integrar la descripcion No presenta la capacidad de
multivariable, y las observaciones interpretar datos de diferentes
simultdneamente, de forma grafica. monitores.
No.

Identifica el niimero de fuentes, sus No identifica el numero de

perfiles y contribucion a las muestras. fuentes, pero si sus perfiles y las

NTA

Hibrido
Concentraciones de contaminantes
georreferenciadas (x, y), como una

funciodn del tiempo (trayectorias

lineales hacia atras).

Un contaminante por analisis.

Pequefias — Medianas- Grandes.

Local.
Permite integrar los resultados de las
trayectorias inversas en diferentes

sitios receptores.

Contempla los procesos fisicos a

través del analisis del viento.



contribuciones a las muestras No identifica nimero ni tipos de

(positivas). fuentes; sino que requiere del estudio
Requiere interpretacion del usuario para la asignacion al tipo de fuentes. previo del escenario
Capacidad para Identifica las areas de procedencia del
No.
localizar fuentes contaminante de estudio.
Numero de fuentes y el peso de cada o Areas con mayor impacto de
o Perfiles de emision y las '
una, los perfiles de emision y las o contaminantes calculadas a través de
Resultados o contribuciones de las fuentes a ‘ .
contribuciones de las fuentes a las ) las concentraciones de los sitios
. las muestras correspondientes.
muestras correspondientes. receptores.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

El esquema propuesto en este capitulo permite abordar la identificacién de problemas comunes
locales de contaminacion atmosférica y/o de mala calidad del aire a través del analisis de bases
de datos asequibles en la region y la aplicacion de las herramientas desarrolladas
conceptualmente en el Capitulo 2. A continuacidon se presenta un esquema simplificado de

bloques de la metodologia aplicada en esta tesis (Figura 9):

Delimitacion del area de estudio

Relevamiento de fuentes de emision

Adaptacion de |a base de datos de contaminantes

Adaptacién de la base de datos de meteorologia

Analisis temporal

51
%mmm singular?

Deteccion de eventos de concentraciones elevadas

Figura 9. Esquema de la metodologia.
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Bloque 1: Estudio de la region - Relevamiento de fuentes

Bloque 1a) Delimitacion del darea de estudio

En esta instancia debe delimitarse el dominio de estudio, cuya regiéon demarcada debe permitir
realizar un analisis a escala local. Por lo general, el dominio es definido por el area de
incumbencia del usuario, que puede extenderse a una ciudad o partido, siempre y cuando el
sitio de receptor (central de monitoreo, punto de muestreo) sea representativo del entorno. Es
crucial que en este paso se contemplen las principales fuentes de emision, tanto antropogénicas
como naturales, aun cuando las mismas se encuentren fuera del dominio de estudio, debido a
que puede ayudarnos a interpretar los resultados y ampliar el estudio con otras herramientas
complementarias y/o de escala regional, de ser necesario. En el estudio de la calidad del aire,
es importante construir un registro histérico de eventos que pudieron afectar o afectaron al
nivel de contaminacion atmosférica; por ejemplo, focos de incendios naturales, presencia de

cenizas, quema de basura, entre otras.

Para la aplicacion de modelos hibridos de receptor, se requiere de la definicion del dominio
bajo estudio en términos de latitud y longitud, también conocido como poligono, brindado a
partir de un archivo (.txt) con un formato de separacion por tabulaciones. El formato debe
corresponder a la convencion “WGS 84” del Sistema Internacional de Geodesia, considerado
estandar para las areas de geodesia, cartografia, y navegacion, con la proyeccion EPSG:4326

[1-2] utilizada para la representacion de la cartografia a nivel mundial.

De no contar con el poligono, una forma practica la obtenerla es accediendo a OpenStreetMaps
(OMS) [3], una plataforma libre para la creacion de mapas editables, de uso libre y gratuito, a

través de los siguientes pasos:

Busqueda del identificador de relacion (OSM relation ID)

La plataforma dispone de un buscador para obtener un cddigo ID de la region de estudio
utilizando como palabra clave el nombre de la localidad, el partido, el estado, entre otras. Una
vez encontrada la region se muestra una vista preliminar del poligono delimitado. Por ejemplo,

el valor del ID correspondiente a la ciudad de La Plata es 3266014.
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Obtencion del poligono

La obtencion de la geometria se realiza a través de la plataforma con el cédigo ID del area
estudio, en los siguientes formatos poly, GeoJSON, WKT o bien, como imagen. La
informacion del poligono se debe guardar en un archivo que contenga tres columnas separadas
por tabulaciones: la primera vacia de contenido, la segunda con los valores de longitud y la

tercera la latitud, estas ultimas expresadas en unidades de grados decimales.

Bloque 1b) Relevamiento de fuentes de emision

Una descripcion de las fuentes de emision, presentes en el area de estudio, y fuera de la misma
si se consideran de peso (por ejemplo, volcanes en erupcidon) es necesaria para un analisis

fundado. El relevamiento debe considerar las siguientes particularidades:
e Delimitacion espacial:

Especificando si se trata de una fuente fija, moévil, areal, lineal o puntual. Es importante destacar
el area geografica de estas fuentes para complementar con los resultados de los modelos de

receptor.
e Condiciones operativas:

Emision: Caracterizacion de los efluentes gaseosos (tipo y cantidad). El registro de los caudales
masicos de los contaminantes emitidos permite identificar las fuentes de mayor peso, y

posteriormente el desarrollo de politicas de mitigacion.

Periodos de operacion: Independientemente del tipo de fuente debe poder delimitarse el

periodo temporal de mayor emision, ya sea un camino o ruta donde se aprecia el numero y tipo
de vehiculos circundantes y los horarios de mayor transito, o bien una fuente fija con un tiempo
operativo, identificando la cantidad de horas por dia/semana que se encuentra funcionando,

parada de plantas, entre otras variantes.
Bloque 2: Preprocesamiento de los datos

En este bloque se trabaja con registros de datos de monitoreo de contaminantes y/o las especies
asociadas, en conjunto con los parametros meteorologicos. Se entiende por base de datos de
contaminantes a las concentraciones o niveles de los contaminantes observados en el sitio

receptor en un lapso de tiempo de observacion. Por lo general, el registro de niveles de

75



contaminantes asociados a monitoreos continuos suele ofrecer un resultado promediado en una

hora de medicion.

En términos de contaminacion atmosférica y calidad del aire, los niveles de concentraciones
toman valores medios (aritméticos o moéviles) horarios, en un intervalo temporal inferior a 24
horas, diarios y anuales. La metodologia propuesta requiere de base, el armado de una matriz
de datos de niveles de contaminantes horarios y de pardmetros meteorologicos asociados,
siendo estos ultimos de igual o menor resolucion. Por un lado, de encontrarse datos de
contaminantes con una resolucion superior, se estima aritméticamente un valor medio. Por otro
lado, al momento de evaluar el cumplimiento de valores guias con promedios de intervalos

temporales superiores, se requiere del 75% de las observaciones horarias.

Asimismo, las bases de datos de contaminantes pueden presentar valores faltantes (que el
sensor no pudo registrar un valor, por diferentes motivos) y valores por debajo del limite de
deteccion de las metodologias. Existen diversos criterios estadisticos para resolver estas
situaciones, los cuales dependen del nimero de datos disponible y de la naturaleza de la

variable a imputar.

Bloque 2a) Adaptacion de la base de datos de contaminantes

El acondicionamiento de datos de contaminantes se realiza bajo un criterio conservador. Cabe
recordar que un valor no detectado implica que el nivel del contaminante se encuentra por
debajo del limite de deteccion del método (sensibilidad del método analitico utilizado) en el
periodo observado. En cambio, un caso mas desfavorable resulta ser un valor faltante, debido
a que la falta de registro puede estar asociado a factores ajenos a la presencia de contaminantes
en la atmosfera, dificultando la imputacion del registro gracias a la aleatoriedad caracteristica
de las variables y los factores que la definen. Las situaciones comunes que dan lugar a valores
faltantes pueden estar relacionadas a episodios especificos tales como precipitaciones y
nevadas que generan la  dilucion de los contaminantes en el aire,
fallas/calibracion/mantenimiento en el equipo de monitoreo y periodos no monitoreados por

decisiones de los agentes intervinientes.
Valores faltantes

Existen distintas estimaciones estadisticas para la aproximacion de un valor no disponible,

siendo la mas utilizada la imputacion del “no valor” con la media geométrica del conjunto de
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datos observados. Dado que las técnicas comunes no contemplan factores relacionados a la
emision, como el espacio temporal y las direcciones de vientos, en el desarrollo de esta tesis se
decide a priori no imputar el valor del mismo. En tal sentido, estos registros son eliminados de

la base de datos a procesar.
Valores menores al limite de deteccion

Analogamente a los valores faltantes, en calidad del aire existen diversos criterios para imputar
al registro como una fraccion del valor del limite de deteccion del método. Dado que el foco
de la presente tesis estd en relacionado a las emisiones de concentraciones superiores, se

propone una aproximacion conservadora reemplazando el valor por dicho limite.

Bloque 2b) Adaptacion de la base de datos meteorologica

Constituida por datos medidos en superficie de pardmetros meteoroldgicos como temperatura
(°C), humedad relativa (%), velocidad (km h™') y direccion (°) del viento, nubosidad (octavos),
radiacion (W m™), presion atmosférica (hPa), tomados en el lugar del sitio receptor o en una
estacion de monitoreo representativa de la region a evaluar. Los registros asociados a datos
faltantes de un parametro meteorologico pueden ser aproximados por la media geométrica.
Esto se considera valido cuando el parametro se encuentra comprendido en un intervalo
temporal que dista como maximo una hora de los valores adyacentes, reduciéndose a la mitad
para los parametros que describen al viento debido a su aleatoriedad. De ser valida la
estimacion se realiza una interpolacion lineal, destacando la necesidad de trabajar el viento
como un vector expresado en un sistema cartesiano (vientoy, vientoy) a través de las siguientes
expresiones:

6 = mod (450° — azimut, 360°) ,

donde la funcion mod devuelve el resto de la division entre la diferencia de 450° y la direccion

observada en grados (azimut) con respecto a 360°;
viento, = velocidad * cos (O,qgianes) »

viento, = velocidad * sin (Orqgianes) -

La interpolacion lineal es simplemente una relacion de peso considerando los dos puntos mas

proximos (xi-z, vi-1) y (xi+1, yi+1), para estimar el valor del punto (x;, yi):
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Vit1— Vi-1)
(Xip1— Xi—1)

Vi =Yi-1 + (x; — x;-1)

Bloque 3: Procesamiento de los datos de los contaminantes

Bloque 3a) Andlisis temporal

Se plantea el uso de estadisticos descriptivos para interpretar si existen patrones y picos de
emision de los contaminantes, extensible para cualquier sustancia bajo estudio. La evaluacion
de series temporales, para analizar la presencia de patrones anuales, estacionales y diarios, es
una herramienta util cuando se cuenta con una base historica de datos, amplia y completa.
Como una herramienta complementaria para bases de datos medianas' a pequefias, se puede
implementar el estudio de estadisticos, tales como la media, frente a periodos diarios,
mensuales, estacionales y anuales, que ademas permite ajustar las concentraciones de
contaminantes regulados para observar el cumplimiento de las normas vigentes. Este analisis
nos provee un panorama de los contaminantes de mayor impacto, de los patrones de emision y

de los niveles de calidad del aire en la region.

Una vez detectado el periodo de interés, debe acompanarse este estudio con un andlisis de
vientos. Por lo general, la herramienta mas sencilla para visualizar e interpretar frecuencia de
vientos es “la rosa de los vientos”, disponible en software de licencia libre. Para profundizar el
analisis e integrar datos de calidad del aire (concentraciones observadas de un contaminante)
con direcciones del viento, se puede proyectar la relacion mediante el uso de una “rosa de
contaminacion”. En esta tesis se utiliza Python, lenguaje en auge por su simplicidad, bibliotecas
disponibles y capacidad de procesamiento, para graficar rosas de viento con la biblioteca
“windrose 1.6.5”,y cuya salida puede ser adaptada a una rosa de contaminacion modificando

el codigo.

Se conoce que la mala dispersion de contaminantes tiene influencia en episodios de
contaminacion del aire; por lo tanto, es fundamental evaluar la relacion entre concentraciones
maximas de los contaminantes y los parametros meteorologicos. De esta forma, pueden

estudiarse patrones de mala dispersion y su influencia en los niveles contaminacion del aire.

1 Se consideran base de datos medianas a aquellas conformadas con observaciones de aproximadamente 100
a 1000 datos. Por debajo de dicha cantidad de registros, es considerada aqui como una base pequefia.
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Blogue 3b) Deteccion de eventos de concentraciones elevadas

El analisis de deteccion de eventos es valido sélo para contaminantes regulados,
denominados contaminantes criterio, que describen el nivel de contaminacion atmosférica en
una region mediante un indice de calidad del aire. En este paso, se estima la calidad del aire en
forma horaria, la cual suele ser la resolucion de los datos de calidad, como el mayor indice de
calidad del aire entre las sustancias criterios (ver Capitulo 1). El indice de calidad del aire que
se aplica en esta metodologia es el propuesto por la Agencia de Proteccion Ambiental de

Estados Unidos (US EPA, [4]).

1- Adaptacion de los datos

Las concentraciones (C) observadas de los contaminantes criterio en el sitio de monitoreo se
deben aproximar a partir de la integracion de la media moévil al periodo de tiempo establecido
por la agencia. Para cada hora evaluada, se estiman los indices de calidad del aire con la media
moévil dentro de un periodo de 24 horas para el material particulado (MP1¢), 8 horas para el
monoéxido de carbono (CO) y el ozono (0O3), y por ultimo, 1 hora para el dioxido de azufre
(SO2) y el didxido de nitrogeno (NO>). Cabe destacar que no se consideran los valores perdidos
a la hora de estimar los promedios de las concentraciones y, en particular, no se contempla un
valor medio moévil para el material particulado cuando la cantidad de datos disponibles no

puede describir 18 horas de las 24 horas a aproximar (75%).

2- Calculo del indice de calidad del aire (ICA)

Una vez obtenidas las concentraciones promediadas (C) se calcula el valor del rango
correspondiente al ICA horario, para cada contaminante criterio, asociando la concentracion
resultante a los rangos establecido por la agencia. El valor del indice representativo del sitio de
muestreo que determina la calidad del aire en el mismo, y a un momento dado, estd gobernado

por el contaminante conocido como “dominante” que presenta el valor maximo del ICA.

3- Criterio de seleccion de eventos

En esta instancia, se define como evento a aquel espacio temporal en el cual se presenta una
calidad del aire con una categoria de interés para el usuario. En esta tesis, se consideraran
aquellas categorias iguales o mayores a “insalubre para grupos sensibles” como criterio de

seleccion.
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En resumen, en el estudio de la distribucion de fuentes se aconseja, de ser factible, realizar las
dos etapas de analisis mencionadas previamente en el procesamiento de los datos de los
contaminantes (Bloque 3), debido a que cada una de ellas ofrece informacion clave para poder
definir, y posteriormente, interpretar el escenario bajo estudio. Por lo tanto, particularmente en
los modelos hibridos, el uso del mismo sin un criterio de analisis puede arrojar resultados y

conclusiones erroneas.

Bloque 4: Aplicacion de Modelos de Receptores

Bloque 4a) Modelos de receptores para contaminantes criterio

Frente a contaminantes criterio, la aplicacion de modelos de receptores clasicos no es
apropiada. En tal sentido, la eleccion de un modelo hibrido que contemple los parametros de
vientos es adecuada. Con una evaluacion preliminar realizada mediante el esquema propuesto
en el bloque 3, se determinan los periodos temporales para obtener la estimacion espacial de
las fuentes de emision. En la elaboracion de esta tesis, se ha utilizado un modelo de analisis no
paramétrico de las trayectorias (NTA) [5] como modelo de receptor hibrido. Este modelo hace

uso de datos de concentraciones observadas en el sitio receptor.

Los periodos temporales mas frecuentes suelen ser:

- Dia/Noche: Interpretacion de la distribucion de fuentes durante el dia y la noche, donde
las horas comprendidas en cada intervalo temporal son elegidas segin criterio del
usuario.

- Estacional: Interpretacion de la distribucion de fuentes durante estaciones del afio. Por
lo general, en meteorologia suele definirse como verano a los tres meses a partir del 1™
de diciembre (o sea diciembre, enero y febrero), y asi extensivamente para las demas
estaciones.

- Mensual: Interpretacion de la distribucion de fuentes durante meses, si se desea analizar
variaciones de concentracion asociadas presumiblemente a los tiempos de produccion
de las industrias de peso de la region.

- Eventos: Interpretacion de la distribucion de fuentes durante eventos. Frente a la
deteccion de una mala calidad del aire, se estima las zonas de procedencia del

contaminante dominante que pudieron dar lugar al mismo.
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La eleccion del periodo temporal no solo es un criterio que permite aproximar mejor el reparto
de fuentes en una region, sino que, también, permite reducir el tiempo de céalculo del modelo.
No existe actualmente un software disponible que permita el ingreso de concentraciones
observadas y un intervalo temporal para detectar fuentes espacialmente; por lo tanto, en este
trabajo se realiza una programacion en lenguaje Python a partir de las pautas del trabajo de

Henry (2008) respecto del modelo.

Parametro de analisis de trayectorias

Un parametro clave en la aplicacion de los modelos que contemplan trayectorias hacia atras es
el tiempo a retrotraer las concentraciones observadas, expresado en minutos. Como no
existe un tiempo predeterminado que ajuste a todas las regiones de estudio, el mismo debe ser

estimado en funcion de:
- Un inventario de emisiones

Cuando se cuenta con informacion de los caudales de emision de las fuentes para el
contaminante bajo estudio y su respectiva ubicacidn geografica (poligonos
georreferenciados), se puede realizar una aproximacioén del tiempo, a partir de las
direcciones de vientos mas frecuentes y la distancia media al sitio receptor de las fuentes.
Luego, en una primera aproximacion, el tiempo a retrotraer puede estimarse como la razon

de la distancia media (km) y la velocidad mas frecuente (km h').
- Aproximaciones sucesivas

Cuando no se cuenta con un inventario de emisiones de los contaminantes, pero si de las
fuentes de emision de mayor peso, el tiempo de retrotrayectorias se estima mediante la
simulacion del modelo. El resultado del NTA arroja una zona de mayor probabilidad de
ubicacion de fuentes; luego el solapamiento de esta zona con la distribucion espacial de las

fuentes de emisidon conocidas permite establecer el tiempo de retrotrayectorias.

Como puede observarse, ya sea por aproximaciones sucesivas o mediante un inventario de
emisiones, el tiempo de retrotrayectorias se estima para cada analisis en particular. Es decir,
dependera tanto del contaminante bajo estudio como del periodo temporal que se desea

estudiar.

Una vez conocido el tiempo de retrotrayectorias debe estimarse el paso temporal que define a

las trayectorias, basicamente dado por el nimero de puntos que las componen. A mayor
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cantidad de puntos mejor serd la resolucion y aproximacion para ajustar la solucion, pero se
vera fuertemente incrementado el costo computacional. Inicialmente, el valor del paso temporal

puede calcularse como la razon entre el tiempo de retrotrayectoria y un valor entero entre 10 y

20.

Parametros especificos de la regresién no paramétrica

La eleccion del parametro de ancho de ventana, en nuestro modelo denotado con la letra “A4”,
hace referencia al radio que toman cada uno de los valores estimados de concentracion en el
dominio de célculo, para aproximarlo en un punto espacial a partir de las retrotrayectorias. El
valor del ancho de ventana se estima estadisticamente para el periodo impuesto por el usuario
segun la técnica de validacion cruzada dejando uno fuera (LOOCV, Leave-one-out cross-
validation) [6], mediante una iteracion en la cual se estima cada dato de concentraciones
observadas a partir de los restantes. Esta técnica estima el ajuste del mejor parametro mediante
el error asociado a la estimacion de todo el conjunto de datos; por lo tanto, el parametro que
arroje un menor error sera el utilizado para la regresion no paramétrica. La evaluacion LOOCV
arroja un error inferior respecto a otros enfoques de validacion cruzada, pero presenta un alto
costo computacional. Al graficar el error versus el parametro se forma una curva en la cual se
puede apreciar un minimo, con el valor de 4 dptimo. De experiencias previas, el valor de 4 no
requiere de una intensa busqueda; una aproximacion valida puede obtenerse mediante la
aplicacion de la regresion, observando si existe una sobreestimacion en las zonas marcadas (4
mayor al optimo) o una subestimacion que se visualiza con zonas pequefias (4 menor al

optimo).

El desarrollo de una grilla rectangular/cuadrada, en conjunto con la delimitacion de la region
de estudio (bloque 1), debe ser representativa de la escala de analisis y de los tiempos de
trayectorias, debido a que estas ultimas definen las distancias maximas alcanzadas respecto al
sitio receptor. Luego, centrandose en el centro de muestreo/monitoreo se estima la variable
estudiada (concentracion de contaminante) para una grilla de dimension cuadrada inicial de 10
km. Esta puede ajustarse durante el proceso iterativo en funcion de las necesidades del estudio.
La resolucion de la grilla (en km) es factor de peso a la hora de realizar la regresion, y como
primera aproximacion el valor de la resolucion debe ser inferior al 2 6ptimo. No se cuenta con
un valor estandar; por lo tanto, se propone para una primera aproximacion que la resolucion de
la grilla se estime como la razon de entre 4 Optimo y un valor “aleatorio” comprendido entre 2

y 5.
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Tanto la grilla como su resolucion se encuentran predefinidos a la hora de realizar un estudio
de NTA, destacandose que la modificacion de los mismos por el usuario mejora principalmente

la resolucion del resultado, teniendo una fuerte incidencia en los costos computacionales.

Una vez obtenido el resultado del modelo, de concentraciones asociadas a latitud y longitud
(en un formato .txt), se sirve en un software para visualizar la informacion geoespacial. Durante
esta tesis se ha servido los datos en el QGIS [7], software libre disponible actualmente para las
plataformas Windows, Mac, Linux, BSD y proximamente Android, utilizando la capa de

informacion geografica de open-layer disponible en el software.

Las zonas asociadas a concentraciones maximas estan presumiblemente asociadas a las areas
de potencial contribucion al sitio receptor. La clasificacion de dichas concentraciones que
finalmente se mostrara en una escala cromatica puede confeccionarse a partir de diferentes
criterios estadisticos (percentiles, intervalos iguales, desviaciones respecto de la varianza, entre

otros).

Bloque 4b) Modelos de receptores para datos de contaminantes no criterio

Las bases de datos caracterizada en sus especies quimicas, por lo general, son resultantes de
campafias de monitoreo con fines de investigacion cientifica, dado que carecen de interés para
los organismos gubernamentales por no estar reglamentadas. Estas bases de datos son ricas en
especies quimicas capaces de proporcionar informacion e identificar patrones de emision de
fuentes, como funcion de correlaciones entre sus concentraciones. A continuacion, se propone
una metodologia de tres pasos para contabilizar las fuentes de impacto en la region, estimar
la composicion quimica de los perfiles con sus correspondientes contribuciones a las muestras,

y, por ultimo, estimar las zonas de procedencia de las fuentes a partir de sus contribuciones.

1. Determinacion del numero de fuentes

En esta instancia es importante resaltar la necesidad del analisis de las especies de peso en
funcién del preprocesamiento de la base de datos (bloque 2), es decir, aquellas especies que
puedan ofrecer informacion respecto de las fuentes, que presentan un niamero superior al 75%
de los datos disponibles (observados y por encima del limite de deteccion). Una vez obtenida
la matriz de datos de calidad ya clasificada, la misma debe ordenarse guardando en las filas
cada muestra y en sus columnas las especies de peso a estudiar. En este trabajo, se utiliza el

software libre estadistico R commander [8]; mediante el comando "princomp" accedemos a
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descomponer los datos originales con PCA, indicando que la misma se lleve a cabo a partir de
la matriz de correlaciones (cor=TRUE). Cabe destacar que, por defecto, el PCA suele ser
utilizado mediante la matriz de covarianza, sin embargo, este criterio no es apropiado ya que
el rango entre las varianzas entre las especies es amplio. Los comandos para realizar un estudio

mediante PCA se muestran a continuacion:
resultados = princomp(data, cor=TRUE),

summary(resultados),

donde data es la matriz de datos de concentraciones adaptada. Luego, mediante el comando
“summar)” se obtiene el resumen del andlisis, en el cual se accede a los autovalores que
describen a la matriz de los datos y a la varianza explicada por cada uno de ellos. Como se
menciono en el capitulo 2, existen distintos criterios para identificar el nimero de fuentes que
describen a la base de datos, recordando que el niimero de fuentes o factores se interpreta en la
técnica como numero de autovalores. Luego, la eleccion de la cantidad de fuentes puede

obtenerse a partir de:

e cantidad de autovalores que presenten valores mayores a 1.
e porcentaje (%) de la varianza explicada; luego el porcentaje elegido (superior a 70%)
da idea de la cantidad de datos representados por el nimero correspondiente de

autovalores.

2. Estimacion de perfiles de fuentes y sus contribuciones

La estimacion de la matriz de los perfiles de fuentes y la correspondiente matriz de contribucion

por muestra requiere del ingreso de los siguientes datos [9-11]:

e numero de fuentes,
e matriz de incertidumbres asociada a la matriz de datos,

e semilla, por tratarse de un método iterativo.

El nimero de fuentes es estimado en el paso anterior, mientras que la semilla a utilizar es
definida por el usuario y debe permanecer constante para asegurarnos la repetitividad de los
resultados. En cuanto a la matriz de las incertidumbres (U), como se mencioné en el capitulo
anterior, puede ser estimada mediante las ecuaciones 1y 2 (Ec. 1 y Ec. 2), descriptas en el

capitulo 2 si no se cuenta con datos experimentales, haciendo uso de los valores de limites de
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deteccion de los métodos (Method Detectection Limit, MDL) y el porcentaje de error
experimental (ef) que oscila entre 5% y 20%, recordando que, u;; es el valor de la incertidumbre
para la especie j en la muestra i, para la matriz de concentraciones X. Cabe destacar que, en el
acondicionamiento de los datos de los contaminantes, las muestras con concentraciones

inferiores al limite de deteccion fueron reemplazadas por el valor del mismo (bloque 2).

El software presenta una interfaz amigable que nos permite observar:
- relacidn entre las concentraciones observadas versus su incerteza:

ademas de calcular los estadisticos descriptivos como el minimo, percentil 25, percentil
50 (mediana), percentil 75 y el méximo, en esta instancia puede eliminarse aquellas
especies que presentan una mala relacion entre valores observados y su incerteza
(signal to noise ratio, S/N). Los valores para categorizarlas como una especie fuerte
(strong) es S/N mayor a 1,0, débil (weak) S/N comprendido entre 0,5-1,0, y mala (bad)
para S/N inferiores a 0,5 [9,12]. De esta forma, aquellas especies categorizadas como
malas no son tenidas en cuenta en el modelado, y las débiles presentan menor

influencia.

- relacidn entre dos concentraciones observadas;
- variacién temporal de cada especie, lo cual permite identificar eventos de emisiones

superiores.

Una vez clasificadas las especies segiin su relacion S/N, se procede a ejecutar el modelo
mediante el comando Run en la primera parte correspondiente a Base Model Runs. En esta
solapa debe ingresarse el nimero de fuentes (Number of factors), la semilla (Seed Number) y
el namero de iteraciones (Number of Runs). Al finalizar puede observarse para cada iteracion
en la solapa de caja de resumen “Base Model Run Summary”, si existe solucion (si converge)
y su respectivo valor de la funcidén objetivo en su forma robusta (Qropust) Y real (Quue). Al

ejecutarse el modelo nos permite evaluar mediante salidas gréficas:

- el residuo del modelo por especie,

- la relacion entre el valor observado y modelado por cada especie mediante grafico de
dispersion y temporal,

- lacontribucion de cada especie a las fuentes en términos de concentracion y en su aporte

temporal,
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- el resumen de las contribuciones por especie a cada fuente/factor conocido como
“fingerprint contribution”,y

- larelacion entre las fuentes, para observar si son colineales o no; idealmente se busca
que sean distintas y, de ser similares (colineales), deben agruparse, pudiendo hablar de

“tipos de fuentes” en lugar de “fuente”.

Ademés, la informacion modelada se puede exportar en distintos formatos de archivos:
delimitado por tabulaciones (.txt), separado por comas (.csv) o libro de trabajo de excel (.xls
/.x1sx). En este resumen se pueden obtener, en forma numeérica, los perfiles de emision de las
fuentes estimadas y sus correspondientes contribuciones a las muestras. Al finalizar, deberan
poder identificarse las fuentes estimadas a partir de las especies que las componen mediante un
inventario de emisiones, datos experimentales o estudios previos en areas similares (por

ejemplo, relaciones entre especies, especies marcadoras de procesos, entre otras).

3. Estimacion geoespacial de las fuentes
La matriz de contribuciones de cada fuente permite estimar la identificacion espacial mediante
el modelo NTA, dando una idea de las zonas de origen. Para la misma se aplica el modelo de
retrotrayectorias previamente enunciado, donde la base de datos de entrada del modelo son las
contribuciones asociadas a la fuente de interés. De esta forma, se obtiene un mapa de regiones
de mayores contribuciones promedios espaciales (en lugar de concentraciones promedios), que
permiten observar la region de origen de la fuente estimada para el periodo de estudio

analizado. Este procedimiento debe repetirse para cada fuente encontrada.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

En este capitulo se presentan distintos estudios realizados bajo la metodologia propuesta, con
el fin de maximizar la informacion disponible para los tomadores de decisiones. La
metodologia es aplicada a cuatro escenarios de estudio, con caracteristicas particulares y
distintivas entre si. Los escenarios tienen como caracteristica comun que; los sitios de
monitoreo estan situados en regiones con centros urbanos importantes (en términos de
poblacion) en convivencia con industrias de alto impacto en el ambiente emplazadas en
complejos industriales. Sin embargo, las bases de datos a las que se pudo acceder presentan
caracteristicas distintivas que ameritan un tratamiento diferencial de los mismos. A destacar,
base de datos continuas/discretas y completas/incompletas, cantidad de sitios de monitoreos
por escenario de estudio, registro meteoroldgico y de inmision en el mismo/distinto sitio
receptor, tipos de contaminantes monitoreados y disponibilidad de inventario de emisiones de

fuentes.
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Estudio de concentraciones elevadas y regiones de procedencia de

SO: en Gran La Plata

Bloque 1: Estudio de la region

Delimitacion del drea de estudio

La ciudad de La Plata, capital de provincia de Buenos Aires y cabecera del partido homoénimo,
conforma junto a los partidos de Ensenada y Berisso el conglomerado urbano conocido como
“Gran La Plata”. Segun el ultimo censo nacional del 2010 [1], la ciudad es la cuarta mas
poblada del pais, mientras que el conglomerado registra 799.523 habitantes (654.324 habitantes
en la localidad de La Plata, 88.470 en Berisso y 56.729 en Ensenada). El acceso al rio se
considera un punto estratégico para el desarrollo de actividades econémicas, lo que define a
esta region de estudio como el territorio productivo mas relevante de la zona sur de la Region
Metropolitana de Buenos Aires. En la actualidad, nuestra region exhibe una serie de fuerzas
productivas y capacidades instaladas. Entre ellas se destaca la refineria de petroleo mas
importante del pais, el Astillero Rio Santiago, la Universidad Nacional de La Plata, la
Universidad Tecnoldgica Nacional, el Consorcio de Gestion del Puerto La Plata y el Mercado
Regional de La Plata. Asimismo, las cadenas de valor alimenticia, quimica, automotriz, de
software, textil, metalmecanica y de la construccion son bloques muy importantes en el
aglomerado, con un porcentaje de su capacidad de produccion subutilizado. Por lo expuesto
hasta aqui, debido al significativo numero de habitantes y a la estructura productiva de la
region, es que se considera al Gran La Plata una zona potencial a experimentar los efectos de

la contaminacién atmosférica [2-8].

La desembocadura del rio de La Plata al mar presenta un caudal y anchura suficiente para dar
lugar al fendmeno de circulacion de brisa mar y tierra. Asimismo, se encuentra situado en un
area cuya atmosfera presenta una baja capacidad de auto-purificacion, principalmente en las
estaciones de otofio e invierno [9-12]. Ademas, el clima de la regidon corresponde a un tipo
hiimedo, microtermal - seglin la clasificacion del sistema de Thornthwaite; que contempla el
indice global de humedad y la eficiencia térmica-, templado, subtropical, veranos calidos y sin
estacion seca (pampeano) — segin la Koppen-Geiger [13-14]. Desde el punto de vista
geomorfologico, el partido de La Plata se considera como un dmbito de planicie continental

caracterizada por tener suaves ondulaciones, mientras que los partidos de Berisso y Ensenada
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estan situados sobre terrenos de altura de cota inferior, respondiendo a una planicie costera [14-

17].

Relevamiento de fuentes
Los niveles de dioxido de azufre (SO2), uno de los contaminantes criterio, se encuentran
relacionados principalmente a las emisiones provienen de procesos de combustion en

instalaciones industriales y centrales termoeléctricas [18].

Sobre el puerto del rio, desde el ano 1925, se emplaza estratégicamente el polo petroquimico —
alrededor de 300 hectareas — compuesto por la refineria mas importante del pais; y de las
principales en América del Sur, seis plantas petroquimicas, entre otros establecimientos
industriales (Figura 10). Debido a la similitud de los liberados a la atmdsfera, el complejo es
considerado como una fuente de emision areal. Tan solo la refineria YPF emplazada en La
Plata presenta una capacidad de procesamiento de 189.000 barriles de crudo por dia. Ademas,
cuenta con una planta de elaboracion de lubricantes cuya capacidad diaria es de 860 m® de
bases terminadas. La compaiiia es considerada lider en Argentina dado que provee mas del
50% de la capacidad total en el pais, con un total de 333 mil barriles por dia a través de sus tres
principales refinerias (La Plata - provincia de Buenos Aires, Lujan de Cuyo — provincia de
Mendoza y Plaza Huincul — provincia de Neuquén). En cuanto al negocio quimico a nivel
nacional, la capacidad de produccion total es de mas de 2 millones de toneladas anuales,
destinada a segmentos de mercados tales como modificacion de naftas, resinas, detergentes,
automotor, agroquimico y fertilizantes, entre otros. Siendo la principal productora de
hidrocarburos en el pais, la misma cuenta con una produccion de 530,4 mil barriles diarios
equivalentes de petrdleo durante el 2010, a nivel nacional. En base a una nueva legislacion de
la Secretaria de Energia, la empresa dio lugar a la construccion y montaje de una planta de
hidrotratamiento de gasoil en el afio 2012, buscando obtener una reduccion de menos de 50

ppm de azufre en el producto [19-22].
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Figura 10. Gran La Plata: sitio de monitoreo (I) y polo petroquimico (poligono rosa).

Blogue 2: Tratamiento de las bases de datos

La base de datos a procesada aqui presenta concentraciones de SO», observadas mediante un
analizador continuo basado en el método de espectroscopia optica de fluorescencia UV (Lear
Siegler modelo ML9850). El equipo se situé en la Universidad Tecnoldgica Nacional —
Facultad Regional La Plata (UTN-FRLP), demarcada como sitio de monitoreo “I”” (34° 54' 14"
S, 57° 55' 34" O) en la Figura 10. En simultaneo, se registraron en el mismo sitio, datos de
superficie de variables meteoroldgicas relevantes tales como temperatura, humedad relativa,

presion atmosférica, velocidad y direccion del viento, precipitacion y radiacion solar.

En cuanto al periodo bajo estudio, el mismo se encuentra limitado por la disponibilidad
simultdnea de datos de niveles del contaminante y meteoroldgicos. En tal sentido, el analisis

de datos queda comprendido en el periodo 1999 y 2003.
Adaptacion de la base de datos de contaminantes

Para analizar los niveles de contaminacion del SO: en el aire de la region, se trabaja con una

base de datos de concentraciones observadas del contaminante (ppb), para los afios 1999, 2000,
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2002 y 2003. La misma contiene registros con frecuencias temporales que varian desde
milisegundos hasta 5 minutos. Bajo un criterio conservador, aquellas observaciones cuyas
concentraciones del contaminante estaban por debajo del limite de deteccion fueron

reemplazadas por el valor del mismo (1 ppb).

Para el armado de la base de datos horarios, el siguiente estudio calcul6 los promedios horarios
como valores medios aritméticos para aplicar los distintos criterios de contaminacion (tanto
legislativos como asociados al indice de calidad del aire). Como se expuso en la metodologia,
los periodos con valores perdidos de concentraciones no fueron aproximados. Finalmente, la
base se considera incompleta debido a dos motivos: uno, no contempla datos para todos los
dias comprendidos en el periodo, y dos, no cuenta con registros de datos de niveles del
contaminante para el afio 2001 (Tabla 11). En resumen, para el afio 2003 se cuenta con 24704
concentraciones observadas que responden a 423 horas de concentraciones promediadas; en el
2002 se dispone de 46720 datos para definir 872 horas; en el afio 2000, 874 horas fueron
descriptas por 37603 datos; y por tltimo, en 1999 se midieron 23275 representando 423 horas.

Tabla 11. Datos disponibles: cantidad de observaciones (N) y la frecuencia de muestreo.

Aio 2003 2002 2000 1999
N frecuencia N frecuencia N frecuencia N frecuencia

enero 8743 3’ 1662 I

febrero 19894 6,6"al' 6799 I

marzo 34479 I' 3072 I

abril 11011 I 465 I

mayo 16543 I 745 I 6246 1'

junio 15447 1'al0' 2337 I 6076 6"y 1
julio 3599 h) 2186 I 1118 30"y I'
agosto 5240 5! 6103 I' 3962 I'
septiembre 3963 5' 2154 ' 3063 I
octubre 1373 b} 1402 I 4306 1
noviembre 340 5! 659 I 2367 I
diciembre 1516 ' 2383 I

Adaptacion de la base de datos de meteorologia

Se dispone de una base de datos de temperatura (°C), humedad relativa (%), presion

atmosférica (hPa), velocidad (km h™') y direccion (16 direcciones expresadas en los puntos
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cardinales) del viento, precipitacién (mm) y radiacién solar (W m). La frecuencia de los datos
flucta entre 5, 15 y 30 minutos, para el periodo bajo estudio (1999-2003). Se destaca que los
tiempos de muestreo de las variables presentan una frecuencia temporal inferior a la que ofrece
el Servicio Meteorologico Nacional, y estos ultimos poseen una resolucion superior en la

variable direccion del viento (22,5 grados).

Bloque 3: Procesamiento de datos de contaminantes

Analisis temporal

El contaminante analizado es uno de los regulados por el Organismo Provincial de Desarrollo
Sostenible (OPDS) que ejerce el poder de policia en la tematica, sobre la provincia de Buenos
Aires. El reciente Decreto 1074/18 (que deroga al Decreto 3395/96) establece en su Tabla A,
los valores norma para estandares en calidad del aire, entre los cuales se regula a SO, para 24
horas y 1 hora, a no ser superados los valores establecidos en tres etapas en mas de una vez al
afio [23]. No obstante, hay que destacar que para el periodo de monitoreo analizado, la
reglamentacion vigente se enmarcaba en la Resolucion N.° 242/97, complementario al Decreto
3395/96 [24], en donde en la Tabla A del Anexo III presenta los valores normas para los
estandares de calidad del aire evaluados como promedios aritméticos diarios y anuales,
contemplando un valor medio para tres horas, como norma secundaria. En tal sentido, en este
trabajo se ha recurrido a la comparacion con el marco normativo vigente al momento de la

recoleccion y confeccion de las bases de datos.

La base de datos resultante para el periodo 1999-2003 no es representativa para realizar una
descripcion anual de los niveles de contaminacion del aire asociada al SO», por lo que no se
puede plantear el cumplimiento o no del valor guia anual 0,03 ppm (30 ppb). Con respecto a
los valores promedios diarios, la norma establece que la media no debe superar 0,14 ppm (140
ppb = 0,365 mg m), mas de una vez al afio. En el periodo analizado se tomo, como valor
representativo de 24 horas, a todas las observaciones comprendidas desde las 10 am —segun la
regulacion—, siempre y cuando exista un 75% de horas del periodo representadas. Luego, de
reunir 71 dias que cumplen la condicion de representatividad diaria, se concluye que todos se

encuentran notablemente por debajo del valor legislado.

Por otro lado, la legislacion propone un nivel guia de 0,5 ppm (500 ppb) para un promedio de
tres horas, como norma secundaria, que analogamente al nivel diario no debe ser superado mas
de una vez al afio. El caracter de norma secundaria implica que los niveles presentan incidencia
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en el medio ambiente, a diferencia de la primaria que vigila la salud de la poblacion expuesta.
Durante el afio 2000, existen datos suficientes para decir que desde las 18 horas del dia 06 de
septiembre hasta las 23 del mismo dia, la concentracion resultante de la media movil de tres
horas superé los 500 ppb, es decir, al menos durante 6 horas los niveles fueron superiores al
legislado. El fendmeno volvio a repetirse el dia 8 de diciembre a las 7 am, pero no existen datos

suficientes para conocer su evolucion.

La densidad de la base de datos no nos permitié realizar un analisis temporal, es decir, evaluar
niveles de contaminacion asociados a horas del dia (horas criticas, dia y noche), discriminacién

de dias (esquema de lunes a viernes, y fines de semana), mensual, estacional y/o anual.

Deteccion de eventos de concentraciones elevadas

Como se menciond previamente, la disponibilidad de datos resulta acotada para ser considerada
representativa. A raiz de esto, la metodologia aplicada para analizar en forma descriptiva la
region se encuentra asociada a deteccion de eventos de altas concentraciones. Definiendo como
eventos a aquellos periodos de tiempo en los cuales las concentraciones medias horarias de SO»

superaron los 76 ppb (Tabla 9. Niveles de preocupacion de la calidad del aire segiin US EPA.).
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Figura 11. Concentraciones horarias promedio para el periodo comprendido entre 1999 y 2003.

Este valor define a la calidad del aire como “insalubre para grupos sensibles” cuando el
contaminante dominante es el SO> segn el ICA de la US EPA [25], es decir, el resto de los

contaminantes presentan valores asociados a indices “buenos” o “moderados”. Cabe destacar
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que, como no se cuenta con informacion complementaria a los otros contaminantes criterio, se

considera en forma conservador que el SO2 es dominante a la hora de definir la calidad del aire.

Bajo este concepto seleccionado para estudiar la contaminacion en la region, se presentan las
concentraciones medias horarias (Figura 11) y se discriminan los eventos de concentraciones
elevadas de SO (superiores a 76 ppb - nivel de preocupacion) para el periodo de andlisis. Para
cada evento detectado se dispone de la hora del inicio, duracién y la cantidad de datos de
concentraciones observadas (monitoreadas) durante dicho evento (Tabla 12) y, ademas, del
analisis de la concentracion observada méxima, se presenta la velocidad y direccion del viento
asociada. Por otro lado, las filas resaltadas en la tabla resumen los eventos en las cuales el
modelo de receptores NTA puede aplicarse debido a que se manifiestan en condiciones de
velocidades de vientos superiores a las consideradas calmas (1 m s™!). En consecuencia, de los
once eventos encontrados solo seis son aptos para ser analizados mediante el NTA, debido a

que la georreferenciacion de los eventos gobernados por vientos calmos no es representativa.

Los eventos que presentan velocidades de vientos superiores a las consideradas calmas
muestran que los mayores promedios horarios se presentaban en horas diurnos (tarde-noche),
especialmente entre las 17 y las 22 horas (Tabla 13). En lo que respecta a los eventos
gobernados por vientos calmos, la duraciéon de estos es mas acotada, mientras que las
concentraciones promedio superiores se presentaron en la madrugada y en dos horas de la tarde
(Tabla 14). Al evaluar anualmente los eventos discriminando en funcion de la presencia de
vientos calmos, se puede observar que en condiciones de baja dispersion atmosférica se
presentan valores superiores para 2003 y 2000. En el afio 2003 la concentracion media para
eventos gobernados por vientos calmos fue mas del triple respecto a la observada en
condiciones de buena dispersion (273 ppb frente a 79 ppb), y en el 2002 un 100% superior (285
ppb frente a 138 ppb). Las concentraciones elevadas asociadas a periodos de mala dispersion
podrian estar sefialando la presencia de una fuente cercana. Particularmente, en el 2000 no se
observo una amplia diferencia entre las concentraciones medias en las distintas condiciones de
vientos (560 ppb sin vientos calmos y 539 ppb para eventos gobernados por vientos calmos),
mientras que en el afio 1999 no se encuentran datos de monitoreo del contaminante que

describan a algin evento asociado a vientos calmos.
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Tabla 12. Descripcion de los eventos del periodo comprendido entre 1999 y 2003.

Datos asociados al maximo
Inicio Cantidad
Duracién(horas) Concentracion .
(Fecha - Hora) datos Hora Velocidad Direccién
(ppb) (km h™")
2003
07-05-03 | 17:00 1 3 641 17:57 2.9 -
03-06-03 | 3:00 1 58 151 3:04 3.0 -
03-06-03 | 16:00 1 40 155 16:39 4.5 NO
2002
09-03-02 | 2:00 1 58 335 2:44 7.0 N
09-04-02 | 16:00 1 35 549 16:32 2.0 -
10-04-02 | 10:00 2 55 493 10:57 1.4 -
2000
06-09-00 | 16:00 8 443 608 22:02 20.0 N
08-12-00 | 5:00 3 95 609 5:37 2.0 -
14-12-00 | 17:00 2 81 577 17:29 11 E
1999
08-08-99 | 4:00 4 145 204 6:38 6.0 O
15-10-99 | 12:00 3 178 295 12:02 13.0 E
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Tabla 13. Concentracion media horaria de SOz (ppb), distinguidos con celdas coloreadas, para eventos sin

vientos calmos.

Fecha Hora Media
03-06-2003 3:00 79
09-03-2002 2:00 138
06-09-2000 16:00 436
06-09-2000 17:00 547
06-09-2000 18:00 574
06-09-2000 19:00 580
06-09-2000 20:00 565
06-09-2000 21:00 584
06-09-2000 22:00 591
06-09-2000 23:00 592
14-12-2000 17:00 566
14-12-2000 18:00 566
08-08-1999 4:00 201
08-08-1999 5:00 202
08-08-1999 6:00 203
08-08-1999 7:00 203
15-10-1999 12:00 289
15-10-1999 13:00 291
15-10-1999 14:00 290

Tabla 14. Concentracion media horaria de SOz (ppb), distinguidos con celdas coloreadas, para eventos

asociados por vientos calmos.

Fecha Hora Media
07-05-2003 17:00 433
03-06-2003 16:00 113
09-04-2002 16:00 579
10-04-2002 10:00 285
10-04-2002 11:00 88
08-12-2000 5:00 404
08-12-2000 6:00 606
08-12-2000 7:00 607
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Blogque 4: Modelos de receptores

En este estudio se aplica el modelo NTA para estimar las zonas de procedencia de altas
concentraciones del SO». El modelo usa como entrada los datos observados del contaminante,
que describen los eventos definidos como insalubres para los grupos sensibles, en conjunto con
los datos de velocidad y direccion del viento asociados, registrados por la estacion de monitoreo
continuo ya mencionada y su estacion meteorologica asociada. Mediante la estimacion de las
retrotrayectorias del contaminante durante 20 minutos (determinado por aproximaciones
sucesivas) con origen en el sitio de monitoreo, se aproximan las concentraciones promedio
espaciales durante cada evento. De este modo, se obtiene una representacion espacial de la
procedencia del SO; a través de una escala cromatica, destacando las areas de contribuciones

del contaminante de interés al sitio receptor.

Para el periodo contemplado en este estudio, en el afio 2003 se presentaron tres eventos: el
primero, con una concentracion promedio elevada de 433 ppb, se desarrolld en la tarde del 7
de mayo en presencia de condiciones de baja dispersion; el segundo, en la madrugada del dia
3 de junio, en donde la concentracion promedio fue de 79 ppb; mientras que el tercero tuvo
lugar durante la misma tarde del 3 de junio, con una concentracién promedio de 112,5 ppb,
asociado a la presencia de vientos calmos. En la Figura 12 se pueden observar las zonas de
procedencia (tonos azules a blancos) mediante las concentraciones superiores obtenidas por el
modelo NTA. Cabe destacar que los valores de las velocidades del viento asociados al primer
evento fueron relativamente bajos, lo cual se ve reflejado en el corto alcance de las
retrotrayectorias. La region estimada representa la ubicacion de la presumible fuente de origen
del contaminante, y comprende tanto a parte del polo petroquimico como vias de alto trafico

automotor.
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Figura 12. Aplicacién del modelo NTA: Concentraciones promedio para el evento desarrollado el dia 3 de

-34.96

junio de 2003 a las 3 a.m. La estrella roja indica la ubicacion geografica del sitio receptor.

En el afio 2002 se registraron tres eventos: el primero durante la madrugada del dia 9 de marzo,
alcanzando una concentracion promedio de 138 ppb; el segundo, en la tarde del 9 de abril con
530 ppb; y, por ultimo, en la mafiana del dia 10 de abril con una duracién de dos horas, cuyas
concentraciones promedio horarias fueron 244 ppb y 81 ppb. Los ultimos dos eventos
estuvieron asociados a la presencia de vientos calmos. El resultado de aplicar el modelo para
el evento desarrollado el dia 09-03-2002 a las 2 am puede observarse en la Figura 13, en la cual
las concentraciones superiores que estiman la zona de procedencia del SO> toman lugar

principalmente sobre el polo petroquimico.

Para el afio 2000 se observaron tres eventos, siendo el primero el dia 6 de septiembre en un
amplio rango horario; para el mismo las concentraciones promedio horarias se incrementaron
desde 436 ppb a 592 ppb con el paso de las horas. El segundo evento, gobernado por vientos
calmos, acontece el 8 de diciembre en horas de la madrugada con concentraciones promedio
desde 404 a 607 ppb. Por ultimo, el tercero toma lugar durante la tarde del 14 de diciembre,
donde concentraciones promedio observadas fueron de 566 ppb. De los dos eventos analizados
mediante el modelo de receptor se observa que el primero (06-09-2000) se destaca al polo
petroquimico (Figura 14) como presumible zona de procedencia, mientras que el segundo (14-
12-2000) indica una region al oeste del sitio receptor (Figura 15), en cuya direccion no se halla

la presencia de una fuente fija de emision relevante (que se haya inventariado) para este
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contaminante. Ambos eventos tienen en comun el desarrollo del mismo en horas diurnas con

concentraciones medias horarias similares.
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@ 89.1-143.9

® 1439-198.7

-34.96

Figura 13. Aplicacién del modelo NTA: Concentraciones promedio para el evento desarrollado el dia 9 de

marzo de 2002 a las 2 a.m. La estrella roja marca la ubicacion geografica del sitio receptor.

Durante el afio 1999 se presentaron dos eventos: el primero tuvo lugar en la madrugada del dia
8 de agosto, y su concentracion promedio permanecid practicamente constante (entre 201 y
203 ppb), mientras que el segundo se registrd en horas del mediodia para el dia 15 de octubre,
con concentracion promedio de 290 ppb. En las Figura 16 y Figura 17, resultantes de la
aplicacion del modelo NTA, puede observarse analogamente al ultimo evento evaluado (14-
12-2000), en el que las presumibles zonas de procedencias indican regiones en cuyas
direcciones no se reconoce la presencia de una fuente fija de emision para el contaminante bajo
estudio. Se asume la presencia de alguna situacion que no se ha reportado oportunamente, pero
la aplicacion de la metodologia en tiempo real puede ser util para detectar estas emisiones

ocasionales de fuentes de emision no reconocidas.

100



-58.00 -57.95 -57.90 -57.85 -57.80

-34.88

-34.92

SO: [ppb]
147.7 -299.2

® 2992 -450.7

® 450.7-602.2

-34.96

Figura 14. Aplicacién del modelo NTA: Concentraciones promedio para el evento desarrollado el dia 6 de
septiembre de 2000 entre las 16 y 23 horas. La estrella roja marca la ubicacion geografica del sitio
receptor.
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Figura 15. Aplicacion del modelo NTA: Concentraciones promedio para el evento desarrollado el 14 de
diciembre de 2000 entre las 16 y 17 horas. La estrella roja marca la ubicacion geografica del sitio
receptor.
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Figura 16. Aplicacién del modelo NTA: Concentraciones promedio para el evento desarrollado el dia 8 de
agosto de 1999 entre las 4 y 7 am. La estrella roja marca la ubicaciéon geografica del sitio receptor.
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Figura 17. Aplicacién del modelo NTA: Concentraciones promedio para el evento desarrollado el dia 15
de octubre de 1999 entre las 12 y 14 horas. La estrella roja marca la ubicaciéon geografica del sitio
receptor.
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Discusion

El monitoreo activo y continuo de SO, llevado a cabo por la UTN (sitio denotado como “I”’)
en cercania del polo petroquimico resulta de sumo interés para la region. El contaminante en
cuestion es considerado un contaminante criterio gracias a su frecuencia de aparicion en la
atmosfera y a los estudios que avalan su preocupacion en materia de salud publica, con su
origen de la quema de combustible. Cabe destacar que, cuanto mayor sea el contenido de azufre
en el petroleo o derivado, utilizado en las industrias, mayor serd el nivel percibido en la
atmosfera. En consecuencia, dado que la region presenta una refineria considerada de las mas
significativas del pais en términos de produccion diaria, que la central térmica Ensenada
Barragan se emplaza en la region desde el 2012 a la actualidad, sumado a que no se cuenta con
un monitoreo efectivo de la mano de organismo gubernamentales, es de vital interés conocer
los niveles de contaminacion. La busqueda de industrias en la region que pueden emitir SO>

debe ser interiorizada para la generacion del inventario de emisiones.

Respecto a la base de datos del contaminante, la misma cuenta con una frecuencia temporal de
monitoreo no uniforme e inferior a la legislada por las normas y guias vigentes; por lo tanto,
fue necesario adaptar las mediciones a los tiempos de exposicion que considera la legislacion
provincial. En este contexto, se hizo uso de dos criterios para estudiar los niveles del SO en la
region; por un lado, los valores normados por la OPDS que tiene jurisprudencia en la provincia
de Buenos Aires y, por otro lado, los niveles guias obtenidos del indice desarrollado por la US
EPA. El valor guia diario de la provincia no fue superado en los dias disponibles, y no se pudo
chequear con el valor promedio anual. Sin embargo, al contemplar el nivel de preocupacion en
términos de calidad del aire (ICA — US EPA), cuya resolucion temporal es horaria, se observan
numerosas situaciones para las cuales, hubiese resultado necesario comunicar medidas de
precaucién por amenazas para grupos sensibles frente a eventos de contaminacion. Es
importante destacar que la base de datos no se encuentra completa y, en consecuencia, algunos
casos se encuentran particionados en término de disponibilidad de concentraciones y no por
alcanzar una mejora en la calidad del aire. Por otro lado, la base de datos del contaminante
presenta una resolucion temporal notablemente mas alta a la meteorologica, conllevando a un
no aprovechamiento de la informacién disponible. Como se menciond previamente, los valores
guias consideran periodos mayores o iguales a una hora, y los modelos hibridos requieren como

entrada de datos meteorologicos de al menos una resolucion equivalente.
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Cabe destacar que alrededor de la mitad de los acontecimientos tuvieron lugar durante
condiciones de vientos calmos. En tal sentido, dado que la velocidad de viento es un factor
determinante en la definicion de la estabilidad, en tales sucesos se presume que las fuentes
principales de emision del SO se hallan préximas al sitio de receptor. Tal es el caso del polo
petroquimico (considerado una fuente areal por su extension). Exceptuando el afio 2000, en
condiciones de atmdsfera estable se presentaron las mayores concentraciones promedios en el
que todos los eventos cuentan con niveles elevados. Respecto a los eventos restantes, las
concentraciones promedio son notablemente inferiores, de extension temporal superior, y

transcurren en la tarde-noche, entre las 17 y las 22 horas.

Una region de estudio con terreno llano y el monitoreo de las variables meteoroldgicas en el
mismo sitio de monitoreo del contaminante de interés y en simultdneo, son las condiciones
ideales para la aplicacion de un modelo hibrido. El uso del modelo NTA en eventos permitio
observar las potenciales zonas de procedencia del SO, localizando el area del polo
petroquimico como un sector de emision en aquellos que tomaron lugar en los periodos mas
actuales, sin detectar una fuente fija de emision identificable en los eventos mas antiguos. En
estos ultimos casos, se destaca la necesidad de complementar los resultados generados con los
de un inventario de emisiones de fuentes (tanto fijas como moviles), ya que el SO; es un

indicador de emisiones antropogénicas.
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Estudio de concentraciones de contaminantes criterio y zonas de

procedencia en La Matanza

Bloque 1: Estudio de la region

Delimitacion del drea de estudio

El partido de La Matanza forma parte del conglomerado del Gran Buenos Aires (Provincia de
Buenos Aires), compuesto por 16 localidades. Segun las cifras oficiales del INDEC, representa
el partido con mayor crecimiento poblacional (40% entre las ultimas encuestas disponibles
realizadas por el organismo) para los 24 partidos presentes en el conglomerado, presentando

una poblacion de aproximadamente 1.776.000 habitantes en el afio 2010 [1].

La Matanza es una zona himeda con un suelo principalmente llano que favorece las actividades
agropecuarias. Ademads, en la region se encuentra, entre numerosos arroyos y riachos, el rio
Matanza-Riachuelo, de gran caudal y extension en el Gran Buenos Aires, que desemboca en la
Cuenca Matanza-Riachuelo. En la extension de la cuenca se desarrollan actividades
productivas tanto agropecuarias como industriales, y es considerada como una de las regiones
mas industrializadas y urbanizadas del pais. Esta actividad puede subdividirse en los siguientes
sectores: quimico y petroquimico, alimentos, curtiembres, frigorificos, galvanoplastias y
metalairgicos. Dentro del partido, Virrey del Pino es la localidad mas extensa, con una
superficie de 116.520 km?, y se caracteriza por la presencia de un paisaje del tipo rural con
grandes espacios arbolados y una diversidad destacable socioeconémica (desde asentamientos

de viviendas precarias hasta barrios privados) [26-27].

Desde 2006, la Autoridad de Cuenca Matanza Riachuelo (ACUMAR) es un ente autdbnomo que
trabaja en forma conjunta con los gobiernos de Nacion, Provincia de Buenos Aires y Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, que presentan competencias en la extension de la cuenca. El Plan
Integral de Saneamiento Ambiental (PISA) delimita los lineamientos en gestion y control para
problematicas del lugar que ha de abordar ACUMAR. En la tltima década, vecinos de la regioén
de estudio estan en alerta por la calidad del aire de la zona y su impacto en la salud de los
residentes. En este contexto, la autoridad viene llevando a cabo un monitoreo continuo de los
contaminantes criterios regulados en los alrededores inmediatos del barrio Las Mercedes,

localidad de Virrey del Pino. La region de estudio comprende espacios urbanizados e
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industriales de diversos sectores (quimico, construccioén, automotriz, alimentos, y fundicion),

y un tramo de la Ruta Nacional 3 (Figura 18) [27-28].
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Figura 18. Region del partido Virrey del Pino (La Matanza). Los poligonos de color delimitan las
empresas y las estrellas demarcan los sitios de monitoreo (en amarillo: EMC II-AER y en rojo: EMC II-
MB).

Relevamiento de fuentes

La autoridad competente cuenta con un inventario de emisiones, en el cual se contempla el
registro de las emisiones de las fuentes fijas emplazadas en La Matanza. Este reune informacion
de los equipos, materia prima e insumos, periodo de funcionamiento y caracteristicas técnicas

de los conductos de emision.

Con respecto al MP1o, y como puede observarse en la Figura 18, las empresas contempladas en
este estudio fueron: Parque industrial La Matanza, Universal Alloy, Klaukol, Royal Canin,
Rolidar S.A. (ex Copama SRL), Coto, Rovafarm, SAF Argentina S.A.- Lesaffre, Aerofarmay
Mercedes Benz (Centro industrial Juan Manuel Fangio). El inventario de emisiones de la region
presenta a la empresa Mercedes Benz como el mayor aportante de las emisiones de MP19 (85%)

mientras que el resto de las empresas aportan porcentajes menores al 10 %.
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Blogque 2: Tratamiento de las bases de datos

La calidad del aire en la region de estudio es monitoreada por ACUMAR, utilizando una
Estacion de Monitoreo Continuo (EMC II) bajo métodos de medicion de la US EPA. La
estacion recopila datos horarios de superficie de algunas variables meteorologicas
(temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento,
precipitacion y radiacion solar) y de concentraciones de diversos contaminantes (CO, NO, NO»,

SOz, MP1o y MP25) [29-30].

Con respecto a los periodos temporales trabajados, la estacion ha registrado las variables de
interés, a diferenciarse en dos etapas de muestreo: la primera comprendida entre los dias
08/07/2017 y 27/11/2017 en el predio de las instalaciones de Mercedes Benz (MB, 34° 52' 40"
S, 58°41' 1" O), y la segunda etapa, durante el periodo 19/12/2017 al 31/12/2018, en el predio
de la empresa Aerofarma Laboratorios SACI (AER, 34° 52' 59.43" S, 58° 40' 57.15" O).

Adaptacion de la base de datos de contaminantes

Del acondicionamiento de los datos se observa que, de un total de 3408 mediciones horarias
realizadas en el predio MB, alrededor del 3% y 23% de los datos corresponden a
concentraciones inferiores al limite de deteccion de MP1o y MP: 5, respectivamente, mientras
que un 18% y 3% corresponden a valores perdidos de MP1o y MP> 5, respectivamente. En el
predio de AER, de un total de 9072 se presentan cerca de un 24% de valores perdidos para
ambas fracciones de material particulado, mientras que un 2% y 17% de las mediciones de
MP1o y MP2s se encuentran por debajo del limite de deteccion (Tabla 15). En el siguiente
estudio los valores perdidos de concentraciones no fueron aproximados, mientras que aquellas
observaciones cuyos contaminantes presentaban concentraciones por debajo del limite de

deteccion fueron reemplazados por dicho valor.

Tabla 15. Limite de deteccién de las sustancias observadas en la estacién EMC II, brindados por ACUMAR.

Contaminante MP1o MP2 5 CcO NO: SO2
unidades ug m ug m mg m> pg m? pg m?
limite de deteccidn 4.8 4.8 0,04 0,49 1,31
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Adaptacion de la base de datos de meteorologia

La base de datos brindada por la Autoridad de la Cuenca Matanza-Riachuelo (ACUMAR),
tomada en el lugar, consta de datos con frecuencia horaria para los pardmetros: temperatura
(°C), humedad relativa (%), presion atmosférica (hPa), velocidad (km h'') y direccion
(expresada en un total de 16 puntos cardinales) del viento, precipitacion (mm) y radiacion solar
(W m). La misma no requirié de una adaptacion en término de dominio temporal dado que

contaba con la misma resolucion.

Bloque 3: Procesamiento de datos de contaminantes

Analisis temporal

Los contaminantes monitoreados por ACUMAR buscan establecer la calidad del aire en
funcion de los niveles de contaminantes de importancia en la cuenca, definidos en la
Resolucion 02/07 [31] para periodos horarios hasta anuales segiin el contaminante. En el

presente desarrollo, se cuenta con los niveles de MP1g, SOz, NO2, CO (Tabla 16).

Tabla 16. Fragmento tomado de la resolucion N° 02/07 de calidad del aire [28].

Parametros Tiempo de promedio Estandar (mg m)

CO 1 hora 40
8 horas 10

NO2 1 hora 0,376

1 afno 0,100

SO2 3 horas 1,309

24 horas 0,367

1 afno 0,079

MP1o 24 horas 0,150

1 afio 0,050

En cuanto a la legislacion vigente en la cuenca, los valores medios de los contaminantes
normados en AER permanecieron por debajo de los niveles guias para el afio 2018 (MPjo: 38,5
pg m>, NO2: 43,0 ug m> y SO2: 3,2 pg m>). Los valores medios diarios de MP1oy SO
promediados desde la hora 1 a la 24, no superaron los valores normados durante el periodo

analizado.
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Mediante un analisis exploratorio de las bases de datos de los parametros de calidad del aire,
CO, NO; y MPjo presentaron valores maximos asociados a horarios nocturnos para ambas
estaciones (Figura 19, Figura 20 y Figura 21). Particularmente, el SO, (Figura 23) presenta
distintas tendencias en las estacione: en AER fue superior durante la noche y en MB, los valores
superiores se presentaron dentro del periodo diurno, definido desde las 8 am a las 6 pm.
Ademas, los niveles de NO como de NO; y SO> registrados en MB son menores a los
registrados en AER, y a esto puede inferirse la cercania del sitio de monitoreo AER a la Ruta
Nacional 3 y la consecuente presencia de fuentes moviles. Complementariamente, la relacion
de NO — AER evidencia el impacto del transito vehicular en sus horarios pico matutino y
nocturno (Figura 22). En consecuencia, las observaciones de maximos nocturnos pueden ser
asociadas a las condiciones de estabilidad atmosférica que se presentan por el enfriamiento
radiactivo de la superficie, fendémeno que inhibe la mezcla y la dispersion de los contaminantes,
y verse potenciado por emisiones nocturnas que incrementan la problematica. En este contexto,
se destaca que el volumen de datos representados en MB es inferior con respecto a las AER,
con lo cual puede que no se visualicen o contemplen fendmenos climatoldgicos caracteristicos

de la region.

La fraccion mas fina de material particulado (MP>s) suele ser resultante de procesos
secundarios, es decir, las particulas no son emitidas directamente a la atmoésfera, sino que se
generan principalmente mediante condensacion, aglomeracion y acumulacion a partir de
aerosoles. Ambas estaciones presentan un crecimiento rapido durante la noche y practicamente
sin variaciones en el dia (Figura 24). Esto es consecuente con los valores maximos de MPo,

SO,, NO, y CO que presentan sus picos en horas nocturnas, y la estabilidad atmosférica.

L]
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Figura 19. Concentraciones medias horarias de MP1o (ug m~) en MB (rojo) y AER (azul).
109



040

03

Figura 21. Concentraciones medias horarias de NO2 (ug m~) en MB (rojo) y AER (azul).

Figura 22. Concentraciones medias horarias de NO (ug m™) en MB (rojo) y AER (azul).
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Figura 23. Concentraciones medias horarias de SOz (ug m>) en MB (rojo) y AER (azul)
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Figura 24. Concentraciones medias horarias de MP2;s (ug m~) en MB (rojo) y AER (azul).

Siendo que los niveles de MP son cercanos a los valores normados por la resolucion, se decide
abordar un analisis diferencial para este contaminante. Se comienza con una comparacion de
procesamientos de la base de datos de MP en ambas estaciones de monitoreo: por un lado, se
implementa el célculo de la media aritmética de que hace uso ACUMAR (1 a 24 horas) y, por
el otro, la media movil maxima diaria (maximo valor de la media moévil calculada en el dia,
comprendida entre la 1 y las 24 horas). La Figura 25 compara graficamente los dos estadisticos
para la fraccion de MPjo en ambas estaciones de monitoreo, evidenciando una mejor
representacion de los valores maximos con la media mévil. En tal sentido, la media movil no
solo se considera un estadistico mas aproximado para el estudio de la calidad del aire (y mas
conservador desde el aspectos de salud) sino también destaca niveles de MP1o que superan el

valor normado (MP1o— 24 horas: 150 ug m™) para la cuenca el dia 15 de noviembre de 2017 en
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EMC II-MB y el 20 de junio de 2018 en EMC II-AER, que no logran ser registrados por la

media tradicional utilizada por el ente regulador. Si bien es manifiesto que la media movil es

un estadistico mas representativo, en adelante se contintia con la media tradicional para ser

consistentes con los protocolos que ACUMAR implementa a la fecha.
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Figura 25. Representacion del maximo valor de la media mévil y la media tradicional (1 a 24 horas) del

MP1o expresada en unidades de ug m= para a) EMC II - MB y b) EMC II - AER.

Los valores medios permiten destacar que las mayores concentraciones para la estacion AER

se presentan en condiciones de vientos calmos (<1 m s), representadas con el término

“Calmo” en la Figura 26, seguidos por las direcciones NNO y ENE. Como se menciono
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previamente, los vientos calmos indicarian emisiones desde fuentes cercana, que no favorecen
la dispersion de contaminantes, mientras que en la direccion NNO se encuentran las principales
industrias (segun el inventario de emisiones de fuentes) y ENE sefiala al sector de la Ruta
Nacional 3 y el predio de Mercedes Benz. En cambio, en la estacion MB, las medias estan
asociadas principalmente a NNO y SSO, permitiendo discriminar las emisiones de las dos
industrias de mayores emisiones. Ademas, se puede visualizar que las concentraciones
maximas promedios en ambas estaciones (AER y MB) se dan a las 22 horas, contenido en un

intervalo de altas concentraciones medias entre las 21 y las 23 horas.

Complementariamente, se construye un diagrama de cajas (boxplot) para conocer la dispersion
de los datos de concentraciones horarias del MP1o durante el dia (definido arbitrariamente como
las 12 horas contiguas desde las 8 am), y en la noche (8 pm - 8 am) a través de estadisticos
robustos como la mediana y los cuartiles primero y tercero, para el conjunto de datos sin valores
atipicos, discriminados segun el criterio de Iglewicz y Hoaglin [30]. Como muestra la Figura
27, los estadisticos conocidos como primer, segundo (mediana) y tercer cuartil son similares
en las observaciones de AER y MB para todos los rangos horarios discriminados como dia y
noche, y la combinacion de ambos. Cabe destacar que, al contemplar la influencia de los puntos
atipicos, particularmente los valores méximos tomaron lugar durante la noche en AER y
durante el dia en MB, siendo 4 veces superior el madximo en MB respecto a AER y 40% mayor
las concentraciones maximas en MB-dia respecto a AER-noche. Si nos basamos en una medida
mas robusta (mediana y tercer cuartil) para conocer la dispersion de los datos, podemos notar
que las concentraciones fueron similares durante la noche en ambas estaciones. Mientras que,
en el dia, los valores medianos resultaron cercanos y el tercer cuartil, que da idea del 75% de

los valores superiores, fue mayor en MB respecto a AER.
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Figura 27. Boxplot del MP1o en unidades de pg m=a) MB y b) AER.

Un andlisis en funcion de la clasificacion de “dias laborables” (lunes a viernes, LV) y “dias no
laborables” (sdbado y domingo, SD) fue realizado. Como se observa en la Figura 28, se
presenta una tendencia similar para ambas clasificaciones, indicando que las emisiones se
encuentran presentes todos los dias. Sin embargo, en las dos estaciones la curva LV se despega
de la SD mayoritariamente en las horas diurnas, siendo superiores las concentraciones medias
observadas en LV, y en particular en la estacion AER. Esto refuerza la idea de la influencia de

las emisiones del parque automotor por cercania a la ruta.
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Figura 28. Concentraciones medias horarias en funciéon del dia en a) MB y b) AER. Leyenda: LD: lunes a

domingo, LV: lunes a viernes, y SD: sibado y domingo.

Se analizaron las medias horarias de MPjo en funcion de los meses calendario para las bases
de datos. La eleccion del periodo temporal busca reflejar posibles tendencias de jornadas
laborales. En concordancia con lo antes expuesto, los méximos niveles de concentracion de
MPjo se presentan en horas nocturnas. El mes de noviembre de 2017 presentd los mayores
niveles de MPjp —MB, con un maximo principal a las 17 horas, y uno secundario en horas
nocturnas. Asimismo, los mayores niveles se encontraron en la franja horaria comprendida

entre las 10 y las 23 horas (Figura 29). Andlogamente, el registro en AER muestra que las
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concentraciones medias horarias con una tendencia similar para todos los meses del afio (Figura
30), a destacar los meses de marzo y enero, por presentar el mayor maximo en horario nocturno,

y un maximo secundario en horas de la tarde, respectivamente.
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Figura 29. Concentraciones medias horarias de MP1o-MB (ug m) por mes, para el afio 2017.
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Figura 30. Concentraciones medias horarias de MP1o-AER (ug m) por mes, para el afio 2018.

Un analisis complementario consiste en evaluar la procedencia del MP¢ para las situaciones
en las que se detectan maximos valores de concentracion en los registros de las estaciones de
monitoreo. Si bien estos niveles no superan el valor normado (media de 24 horas comprendida

entre las 1 - 24 horas), la aplicacion de modelos de receptores para el andlisis de eventos
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representa una buena practica cuando se desea conocer las zonas de aporte del contaminante

en estudio al sitio de receptor (monitoreo).
Los meses seleccionados en este estudio son:

- noviembre de 2017 para la estacion MB, por presentar los niveles de maximos de MP1o.
- marzo de 2018 para la estacion AER, por presentar los niveles de maximos de MP1o.

- enero de 2018 para la estacion AER, por presentar el pico secundario mas alto de MP1.

Se propone entonces profundizar en la estimacion de las fuentes de procedencia mediante la
aplicacion de modelos de receptores, para acompanar la relacion existente entre el MPio y
MP, 5 para los distintos casos (Figura 31 a Figura 33). Una descripcion y andlisis de los

resultados se presentara en el item “Bloque 4: Modelo de receptores” de este caso de estudio.
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Figura 31. Concentraciones medias horarias (ug m=) para el mes de noviembre de 2017 en la estacion
MB, de MP1o (azul) y MPz5 (rojo).
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Figura 32. Concentraciones medias horarias (ug m) para el mes de marzo de 2018 en la estacion AER,
de MP1o (azul) y MP:5 (rojo).
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Figura 33. Concentraciones medias horarias (ug m=) para el mes de enero de 2018 en la estacion AER, de

MP1o (azul) y MP2 5 (rojo).

Por ultimo, se destaca que se estimo la calidad del aire segtin el Indice de Calidad del Aire de
la US EPA (sin contemplar el aporte del O3 debido a la carencia de datos de niveles del

contaminante) y permaneci6 por debajo de “insalubre.

Blogue 4: Modelo de receptores

En este estudio se aplica el modelo NTA para estimar las zonas de procedencia del MP1o y del
MP; 5. Este ultimo, si bien no estd regulado en la cuenca, puede aportar informacion en
referencia a las fuentes de emision. Aqui el modelo NTA usa como entrada los datos horarios
de concentracion del MP1o y del MP» s correspondientes al periodo bajo estudio, asi como
también de magnitud y direccion del viento, registrados por la estacion de monitoreo continuo
y su estacion meteoroldgica asociada. En la estimacion de las retrotrayectorias del MP (durante
4 minutos) desde el sitio de monitoreo, se aproximan las concentraciones espaciales a partir de
una regresion no paramétrica, obteniendo una representacion espacial de la procedencia del

MP a través de una escala cromética que destaca las contribuciones al sitio de monitoreo.

Estimacion de zonas de procedencia en los meses de mayores concentraciones observadas de

MPioy MP> 5.
Caso 1: mes de noviembre de 2017 para EMC II- MB.

La Figura 31 y muestra dos maximos de MPo para el mes de noviembre (uno a las 17 horas y
otro a las 22 horas) y un maximo nocturno para el MP>s. La Figura 34 a) identifica al sector

emplazado al SSO, como la zona de aporte de las maximas concentraciones de MPo al sitio de

119



monitoreo en MB durante el mes de noviembre, en horas diurnas (8 a 19 horas). La Figura 34
b) por su parte, destaca el aporte de MP1o desde el SSE hacia el mismo sitio de monitoreo en
las horas nocturnas (20 a 7 horas). Lo destacable de estas figuras es que estan bien definidas
las direcciones de procedencia, a diferencia de la Figura 35 (a y b) donde el esquema es mas
difuso, con mas direcciones de procedencia. No obstante, se evidencia un aporte significativo
de MP» 5 desde el norte en horas nocturnas. Estas graficas ponen en manifiesto los impactos al

sitio de monitoreo de las industrias y del parque automotor.
Caso 2: mes de marzo de 2018 para EMC II-AER.

La Figura 32 muestra un maximo de MP1o para el mes de marzo de 2018, registrado en la
estacion AER, a las 22 horas. Este maximo es acompanado por uno de MP; 5, en el mismo
horario. Las Figura 36 a) y Figura 37 a) muestran los aportes de MP1o y MP» s, al sitio de
monitoreo AER en horas diurnas (8 a 19 horas), los cuales resultan distribuidos en el espacio.
Por su parte, Figura 36 b) y Figura 37 b) justifica los aportes a los maximos nocturnos de la

Figura 32, desde el S para el MP1o y desde el NNO para el MPs.
Caso 3: mes de enero de 2018 para EMC II-AER.

La Figura 33 muestra un maximo de MPo para el mes de enero de 2018, registrado en la
estacion AER, a las 23 horas, y un maximo secundario registrado a las 17 horas. Al igual que
en el caso 2, el madximo nocturno de MP1o es acompafiado por uno de MP>5, en el mismo
horario. La Figura 38 a) muestra los aportes de MP1o desde el NO al sitio de monitoreo AER.
De mismo modo, la Figura 40 b) evidencia aportes de MP2s desde el NO y el N al sitio de
monitoreo en concentraciones menores a otros escenarios estudiados en este trabajo. No

obstante, el aporte de MP» 5 del sector industrial prevalece sobre otras fuentes.

Una situacion similar al escenario diurno, pero con mayor aporte, se observa en el escenario
nocturno para MP» s (Figura 39 b). Respecto a los aportes de MPjo, se presentan distribuidos
en mayor cantidad de direcciones y con valores de menor magnitud, respecto al escenario

diurno.
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Figura 34. Niveles (ug m~) de MPo retrotraidos obtenidos mediante NTA para el mes de noviembre de
2017 en la estacion MB (estrella roja): a) periodo comprendido entre las 8 y las 19 horas (representativos

del dia) y b) periodo comprendido entre las 20 y las 7 horas (representativos de la noche).
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Figura 35. Niveles (ug m~) de MP2;s retrotraidos obtenidos mediante NTA para el mes de noviembre de
2017 en la estacion MB (estrella roja): a) periodo comprendido entre las 8 y las 19 horas (representativos

del dia) y b) periodo comprendido entre las 20 y las 7 horas (representativos de la noche).
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Figura 36. Niveles (ug m~) de MP1o retrotraidos obtenidos mediante NTA para el mes de marzo de 2018
en la estacion AER (estrella roja): a) periodo comprendido entre las 8 y las 19 horas (representativos del

dia) y b) periodo comprendido entre las 20 y las 7 horas (representativos de la noche).
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Figura 37. Niveles (ug m~) de MP5 retrotraidos obtenidos mediante NTA para el mes de marzo de 2018
en la estacion AER (estrella roja): a) periodo comprendido entre las 8 y las 19 horas (representativos del

dia) y b) periodo comprendido entre las 20 y las 7 horas (representativos de la noche).
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Figura 38. Niveles (ug m~) de MP1o retrotraidos obtenidos mediante NTA para el mes de enero de 2018
en la estacion AER (estrella roja): a) periodo comprendido entre las 8 y las 19 horas (representativos del

dia) y b) periodo comprendido entre las 20 y las 7 horas (representativos de la noche).
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Figura 39. Niveles (ug m~) de MP2;s retrotraidos obtenidos mediante NTA para el mes de enero de 2018
en la estacion AER (estrella roja): a) periodo comprendido entre las 8 y las 19 horas (representativos del

dia) y b) periodo comprendido entre las 20 y las 7 horas (representativos de la noche).
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Por ultimo, complementariamente a lo presentado hasta aqui, se analizan los eventos
desarrollados durante el registro de la estacion en los distintos sitios, para los cuales el valor
maximo del valor diario de la media movil (contemplado entre la 1 y las 23 horas) supero el
valor normado por la resolucion 02/07 de calidad del aire de ACUMAR; (recordando que la
misma contempla la media aritmética) a modo de destacar la necesidad de aplicar este
estadistico. Durante el registro en MB se estudi6 el evento desarrollado el dia 15 de noviembre
de 2017, iniciado a las 6 pm con cuatro horas de duracidon. Este evidencié que las
concentraciones medias superiores provenian principalmente del N y NE, direcciones
asociadas al predio de una de las industrias de mayor (segun el inventario de emisiones) y la
Ruta Nacional 3 (Figura 40 a). Un resultado similar se encontr6 durante el evento en AER, el
dia 20 de junio del 2018 a las 20 horas (dos horas de duracion), donde la aplicacion del modelo
de receptor NTA (Figura 40 b) marcé como direcciones predominantes a aquellas
comprendidas entre N y NNE (observado en sentido horario) contemplando 24 horas de niveles
del contaminante asociados presumiblemente con la Ruta Nacional 3 y al predio de una de las

industrias de mayor.

127



-58.70 -58.69 -58.68 -58.67 -58.66 -58.65

-34.87

-34.88

-34 89

MPio |pug/m3]

56.0-68.0
68.0-80.0
80.0-93.0
f @ 93.0-103.0
® 105.0-117.0

-34.90

-34 87

-34 88

-34.89

MP1o [ug/mS]
78.0 -82.0
8§2.0-86.0

i © 86.0-91.0
K ® 91.0-95.0
§ ® 950-99.0

R

-34.90

-58.70 -58.69 -58.68 -58.67 -58.66 -58.65

Figura 40. Aplicacion del modelo NTA: a) Concentraciones de MP1o para el evento desarrollado en EMC
II-MB el dia 15 de noviembre 2017 a las 18 horas, y b) Concentraciones de MP1o para el evento
desarrollado en EMC II-AER el dia 20 de junio 2018 a las 20 horas.
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Discusion

El monitoreo activo y continuo de los contaminantes criterio, llevado a cabo por ACUMAR en
cercania del sector industrial en el Barrio Las Mercedes de La Matanza, responde a cubrir una
serie de denuncias realizadas por los vecinos del predio industrial en materia de calidad del
aire. Debido a la multiplicidad de fuentes asociadas a los contaminantes criterio, en funciéon de
lo previamente expuesto en esta tesis, es importante el estudio del escenario abordando el
analisis de la contaminacion atmosférica desde los diferentes puntos de vista para ofrecer una

conclusion que describa de manera fehaciente la exposicion de la poblacion.

El abordaje de este estudio presenta la particularidad de contar con un inventario de emisiones
de fuentes fijas, una estacion de monitoreo de contaminantes criterio, una estacion
meteoroldgica en el sitio de monitoreo de los parametros de la calidad del aire, y una regulacion
propia, que no dista de los presentes en el resto de la provincia de Buenos Aires. Todo esto,
sumado al hecho de que las concentraciones observadas presentan la misma frecuencia que los
parametros meteorologicos, resultan items de interés que ponderan el andlisis que se puede

realizar de un caso, ya que se puede disponer de informacion bondadosa y descriptiva.

En cuanto a las locaciones de la estacion de monitoreo, se considera mas representativa AER
dado que permite medir los niveles de contaminantes en cercania a las fuentes principales
(Mercedes Benz y Klaukol), y no se presentan obstaculos de altura que puedan afectar las
trayectorias en el transporte de las sustancias. Esto puede observarse en las mediciones
superiores de MB, donde la estacion esté situada en el predio de la principal emisora de MPo,
proxima al establecimiento donde pueden evidenciarse fenomenos turbulentos asociados a la

presencia de estructuras.

Indistintamente del sitio de monitoreo, los contaminantes primarios — emitidos directamente a
la atmosfera — presentan los maximos niveles en horas nocturnas, lo cual es posiblemente
atribuible a condiciones de estabilidad atmosférica por el enfriamiento radiactivo y/o emisiones
nocturnas de diversas fuentes, entre las que se destacan el sector industrial y el parque
automotor. Ademas, los niveles de NO en AER permitieron resaltar la influencia del trafico en

la locacion de AER, proxima a la Ruta Nacional 3.

Particularmente, las concentraciones superiores de MP1o — AER en términos de direccion del
viento provienen presumiblemente desde fuentes cercanas, sin poder discriminar entre las
industrias por la proximidad entre las mismas. En cambio, la estacion MB por su ubicacion
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permite discriminar mejor entre las direcciones asociadas a dichas empresas de relevancia para

la region.

Dado que, en un andlisis preliminar, se observa que no existe una tendencia de las
concentraciones del material particulado con respecto a las estaciones climatoldgicas (verano,
invierno, otofio y primavera), la eleccion de trabajar con un esquema mensual resulta apropiada.
Ademas, los meses de concentraciones superiores de MP destacan la necesidad de profundizar
en la caracterizacion fisicoquimica del mismo, a fin de poder contar con mas informacion y
poder discernir las posibles fuentes de emision asociadas a los niveles encontrados. Si bien los
inventarios de emisiones ofrecen una caracterizacion de la region de estudio, es informacion
que da cuenta de condiciones normales (o promedio) de operacion, y no contempla los eventos
de emision que pueden ser registrados por una estacion de monitoreo. Asimismo, los
inventarios deberian contemplar informacion de fuentes difusas, fuentes moviles, entre otras,
ademds de las fuentes fijas desde ductos (chimeneas). En tal sentido, la caracterizacion
fisicoquimica del MP puede contribuir a proporcionar un resultado mas descriptivo, que

complemente a las herramientas aqui utilizadas.

Finalmente, la aplicacion del modelo de receptores NTA permiti6 visualizar la procedencia del
MP, frente a casos determinados de estudio (meses, dia-noche). En la mayoria de los escenarios
se presentan emisiones de amplio rango espacial, permitiendo detectar las principales fuentes
de emision de ambas fracciones (tanto fijas como las asociadas al trafico). Cabe destacar que
esta zona bajo estudio tiene la particularidad de presentar industrias donde los procesos estan
asociados principalmente a la industria alimenticia, farmacéutica y automotor. Particularmente
esta Ultima representa el 85% de las emisiones de fuentes fijas asociadas al material particulado
(MP19), y notablemente los resultados arrojados por el NTA son congruentes con las
actividades relevantes de la region. No obstante, dado que el barrio se encuentra cercano a un
complejo industrial, los caminos/rutas resultan de gran importancia debido al transito ligero y
pesado correspondiente a la carga y descarga de las empresas, y en tal sentido, las emisiones

de fuentes moéviles deberian ser consideradas en futuros estudios.
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Estudio de concentraciones elevadas y regiones de procedencia de

contaminantes criterio en Bahia Blanca

Bloque 1: Estudio de la region

Delimitacion del area de estudio

El Partido de Bahia Blanca se encuentra conformado por la ciudad homonima y las localidades
de Ingeniero White, General Daniel Cerri, Griinbein, Cabildo, Villa Espora, Villa Bordeu y La
Viticola (ordenadas en forma decreciente por nimero de habitantes). Con una poblacién de
301.572 habitantes y un crecimiento del 13% respecto al ultimo censo, es considerado el cuarto

centro mas grande de la provincia de Buenos Aires [1, 33].

La region cuenta con la presencia de uno de los polos petroquimicos mas grande del pais,
emplazado en la localidad portuaria de Ingeniero White, a pocos kilometros del centro urbano
de la ciudad de Bahia Blanca. En el mismo se desarrollan tres tipos de industrias: petrolera,
petroquimica y quimica; con un aporte de unos 125.000.000 de pesos anuales a la economia
bahiense, las industrias proporcionan 5.000.000 de pesos en concepto de tasa ambiental [34-
35]. De la produccion generada en el polo, el 60% de lo producido se destina a la industria
plastica, un 10% a la elaboracion de fertilizantes y abonos, un 10% para la produccion de
pinturas, barnices, adhesivos y selladores, otro 10% para produccion de combustibles y

solventes y, por ultimo, un 10% en la industria del caucho y textil sintética [36].

Durante el afio 2000, la region sufrid incidentes graves registrados con dias de diferencia. El
primero se desarroll6 el dia 20 de agosto en la Planta de Solvay Indupa, debido a un escape de
cloro con una duracion de 25 minutos, que alertd a la poblacion gracias a la visualizacion de
una nube densa. Este escape tuvo la suerte de ser direccionado por los vientos hacia el mar, y
no afectar al centro urbano. Unos ocho dias después, un nuevo escape tuvo lugar de la mano
de la empresa Profertil, siendo en esta oportunidad el amoniaco la sustancia emitida. En este
caso, se presentaron consecuencias en la salud de la poblacion por la inhalacion de gas. Si bien
la Secretaria de Politica Ambiental de la Provincia clausurd la planta por un plazo de unos dias,
el incidente se reiter6é con las mismas consecuencias. Posteriormente, el Instituto Nacional de
Epidemiologia “Dr. Juan H. Jara” no pudo confirmar un incremento de riesgo de cancer
asociado a la cercania al polo al comparar los registros del periodo 1989 -2002 en Bahia Blanca

y alrededores [37-43].
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A partir de estos escapes se llevdo a cabo una redefinicién de la politica ambiental y
posteriormente la sancion de la Ley Provincial 12.530 [44], creandose el programa especial
para la Preservacion y Optimizacion de la Calidad Ambiental con los organismos “Comité
Técnico Ejecutivo” (CTE) y de “Control y Monitoreo”. Los mismos cuentan con la
participacion integrada de universidades, gremios y organizaciones sociales, ademas de las
facultades de evaluacion de la Organizacion Provincial para el Desarrollo Sostenible (OPDS),
organismo que controla y regula los permisos de aptitud ambiental en la provincia de Buenos

Aires.

Relevamiento de fuentes

El relevamiento de las fuentes fijas de emision fue tomado del informe del Programa Integral
de Monitoreo 2015 [45], el cual presenta una actualizacién del Inventario de Emisiones
Gaseosas de fuentes fijas puntuales de emision continua, provisto por el municipio de Bahia

Blanca (Figura 41).
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Figura 41. Ubicacién del sitio de monitoreo (estrella roja). Relevamiento de las fuentes fijas de emision

(poligonos) tomadas el PIM.

Del inventario se desprende que los principales contribuyentes en las emisiones de 6xidos de

azufre (SOx) lo constituyen la Central Piedra Buena S.A. (82,8% anual) y Petrobras Argentina
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S.A. (17,2% anual). Las emisiones de los SO; en la central estdn directamente relacionadas con
la cantidad de azufre que contiene el combustible utilizado. Para el MP1¢ se encuentra que
Petrobras Argentina S.A. emite el 46% de las toneladas anuales percibidas, seguido por la
Central Piedra Buena S.A. con un 15%, de un total de nueve empresas declaradas. Segun el
inventario de emisiones fijas, de las ocho empresas que emiten NOx se observan emisiones
anuales similares por parte de Central Piedra Buena S.A. y TGS (29%), seguido en un tercer
lugar por PBB Polisur (14%). Con respecto al CO, se encuentran declaradas siete empresas de

las cuales se destacan TGS (43,4%), Solvay Indupa (24,4%) y Cargill (22,7%).

Bloque 2: Tratamiento de las bases de datos

Las autoridades del municipio de Bahia Blanca operan una estacion de monitoreo continuo de
contaminantes criterios, para determinar el cumplimiento de los estandares provinciales de
calidad del aire ambiente. Las mediciones se reportan como valores medios horarios para el
monoéxido de carbono (CO), didxido de nitrogeno (NO.), didxido de azufre (SOz), ozono
troposférico (O3) y material particulado (MP10) en el aire. Los mismos son analizados mediante
métodos de referencia o equivalentes de la US EPA [46]. Desde octubre del 2009 a la
actualidad, el sitio de monitoreo se encuentra en el consorcio del parque industrial, préximo al
polo petroquimico (38° 45' 32" S, 62° 17' 08" O). En el desarrollo de este trabajo se estudian
las mediciones observadas del monitoreo continuo en el partido, para el periodo comprendido

entre 2013 y 2015.

Respecto a la base de datos meteorologicos, la misma fue suministrada por el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), con una frecuencia horaria de los pardametros: temperatura,
humedad relativa, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento, precipitacion y
radiacion solar. La estacion se encuentra situada en el aeropuerto de Bahia Blanca (38° 43" 13"

S, 62°09 27" O).

Adaptacion de la base de datos de contaminantes

Para analizar la calidad del aire en la region para el periodo 2013 al 2015, se trabajoé con una
base de datos observados de los distintos contaminantes criterios: CO (ppm), O3 (ppb), NO»
(ppb), SOz (ppb) y MP1o (ng m™). La base de datos contiene un total de 26280 mediciones;
8760 por afio, de las cuales 4067, 4532 y 1330 observaciones se encuentran incompletas — falta

al menos para un contaminante - en los afos 2013, 2014 y 2015, respectivamente, siendo los
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contaminantes con mayores ausencias en orden creciente, NO», SO2 y MPo. En el siguiente
estudio los valores perdidos de concentraciones no fueron aproximados, mientras que aquellas
observaciones cuyos contaminantes presentaban concentraciones por debajo del limite de

deteccion (Tabla 17) fueron reemplazadas por dicho valor.
Tabla 17. Limite de deteccion de los contaminantes criterio para la estacion, brindados por CTE.

Contaminante MP1o[pug m3] CO [ppm] NO: [ppb] SO:2[ppb] Os[ppb]
limite de deteccion 2.5 0.04 2.5 0.1 1.0

El estudio de la deteccion de eventos mediante el indice de calidad del aire requiere del uso de

las medias moéviles de los contaminantes segiin los tiempos expuesto por la US EPA (Tabla

18).
Tabla 18. Tiempos de integracion de media mavil de los contaminantes.

Contaminante MP1o CO NO2 SO O3
Tiempo (horas) 24 8 1 1 8

Adaptacion de la base de datos de meteorologia

Se dispone de una base de datos brindada por el Servicio Meteorologico Nacional, en la cual
se contemplan observaciones horarias de temperatura (°C), humedad relativa (%), presion
atmosférica (hPa), velocidad (km h') y direccion (36 cortes expresados en decagrados) del

viento, precipitacion (mm) y radiacion solar (W m?).

Bloque 3: Procesamiento de datos de contaminantes

Analisis temporal

El reciente decreto 1074/18 (que deroga al Decreto 3395/96) establece en su Tabla A, los
valores norma para estandares en calidad del aire, entre los cuales se regula a dioxido de azufre
para 24 horas y 1 hora, a no ser superados los valores establecidos en tres etapas en mas de una
vez al afio [23]. No obstante, hay que destacar que, para el periodo de monitoreo analizado, la
reglamentacion vigente se enmarcaba en la Resolucion N° 242/97, complementario al Decreto
3395/96 [24], en donde en la Tabla A del Anexo III presenta los valores normas para los

estandares de calidad del aire evaluados como promedios aritméticos anuales. En este caso de
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estudio, es de interés los valores que toman el MP1, el SOz y el NO2 (50 ug m=, 30 ppb y 53
ppb, respectivamente). Para el periodo 2013 a 2015 (Tabla 19), tanto el NO2 como SO»
presentaron medias anuales similares e inferiores a los valores normados, mientras que el MP1o

lo superd en el afio 2013.

Tabla 19. Concentraciones medias anuales de los contaminantes criterio

Contaminante MPio [ug m3] CO [ppm] Os[ppb] SO:2[ppb] NO:[ppb]

2013 61.6 0.2 12.3 1.4 6.1
2014 47.1 0.4 17.8 1.4 7.1
2015 46.9 0.3 18.2 1.5 6.2

La serie de tiempo para los contaminantes que presentan valores normados en 24 horas
definidos desde las 10 am permite evidenciar los episodios en los cuales el valor limite diario
fue superado en numerosas oportunidades para el MPjo (Figura 42), mientras que el SO>

(Figura 43) permanece por debajo de su limite.
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Figura 42. Concentraciones medias diarias para el MP1o (ug m) durante el periodo 2013-2015.
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Figura 43. Concentraciones medias para el SOz (ppb) durante el periodo 2013-2015.

En los meses relacionados a las estaciones calidas (verano y primavera), las concentraciones
medidas en el centro de monitoreo del SO; son significativamente menores, y presentan una
dispersion menor en comparacion a las estaciones frias (Figura 43). En cambio, en los meses
mas frios, en los cuales las temperaturas ambientes son menores, se observa que las
concentraciones son superiores. Esto puede atribuirse a los movimientos verticales de las masas
de aire debido a la turbulencia de origen térmico, la cual tiene mayor influencia durante dias
de elevada radiacion solar y escasa nubosidad [47]. Profundizando este comportamiento, se
hace uso del percentil 98 determinado por afio - identifica el 2% de los valores superiores -
observandose un incremento del estadistico con tiempo — valores ordenados por afio: 4,1 ppb,
4,3 ppb y 4,8 ppb-, los cuales se desarrollan durante meses relacionados con temperaturas bajas
(desde mayo a agosto), presentando el valor méximo en mayo para el afio 2013 y Gnicamente

durante el mes de julio para los afios 2014 y 2015 (Figura 44).
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Figura 44. Concentraciones medias mensuales para SO: (ppb). Los meses se encuentran representados

numéricamente iniciando en enero, con el valor 1.

Del analisis de las medias horarias para cada contaminante criterio puede observarse que los
mismos presentan la misma tendencia horaria a través los afios bajo estudio (Figura 45 a Figura
49). Particularmente, las mayores concentraciones promedios toman lugar en horarios diurnos,
especificamente desde las 8 a las 17 horas. Destacandose el NO> como un indicador de transito,
sus valores permanecen altos dentro del rango horario previamente mencionado, indicando
gran influencia de las emisiones derivadas del transito dentro de la jornada. Durante el periodo
diurno las concentraciones medias de MP1o y CO oscilan notablemente dentro del mismo. En
cambio, los minimos de las concentraciones medias, para todos los afos y todos los

contaminantes, se presentan en la madrugada de 2 a 5 am.
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Figura 45. Concentraciones promedio horarias por afio para MP1o (ug m™) en el periodo 2013-2015.
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Figura 46. Concentraciones promedio horarias por aiio para CO (ppm) en el periodo 2013-2015.
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Figura 47. Concentraciones promedio horarias por aifio para SO: (ppb) en el periodo 2013-2015.
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Figura 48. Concentraciones promedio horarias por aiio para NO: (ppb) en el periodo 2013-2015.
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Figura 49. Concentraciones promedio horarias por aiio para O3 (ppb) en el periodo 2013-2015.
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Figura 50. Concentraciones promedio para MP1o (ug m™) en funcién de las direcciones del viento en los

afios 2013, 2014 y 2015.

Como se menciond previamente, los vientos calmos (velocidades inferiores a 1 m s™') no son
muy recurrentes en la region. Luego, al estudiar las concentraciones medias observadas en la

region para MPio, se destaca que los valores mayores toman lugar en las direcciones
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predominantes NNO, N y NO para los afios 2013 y 2014; este ultimo, ademas, cuenta con
presencias de vientos calmos, mientras que el afio 2015 destaca la presencia de la direccion
SSE, NNO y vientos calmos principalmente. Cabe destacar que el tltimo afo estudiado contd
con la presencia de la erupcion del volcan Calbuco, localizado al sur de Chile, el cual fue una
fuente importante de este contaminante [48-51]. Resultados similares se observaron para el
contaminante SO, exceptuando la participacion de medias superiores asociadas a la direccion
del SSE para el afio 2015 (Figura 50 y Figura 51) debido a la distancia de la fuente natural al

sitio de monitoreo [52-54].
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Figura 51. Concentraciones promedio para SO: (ppb) en funcion de las direcciones del viento en los afios

2013, 2014 y 2015.

Deteccion de eventos de concentraciones elevadas

Analogamente al caso de estudio 1, donde se estudi6 los eventos en los cuales el contaminante
SO» superaba los valores limites en términos de salud establecidos por los indices de calidad
del aire, para la presente region se extendio el concepto a todos los contaminantes criterio. Por
lo tanto, se definen como eventos a aquellos periodos de tiempo en los cuales el indice de la

calidad del aire es insalubre para grupos sensibles, calculado a partir de todos los contaminantes
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considerados por la US EPA. En esta instancia, se hace uso de las concentraciones promedio
estimadas mediante la media mévil; cada especie conlleva un periodo temporal distinto, siendo
finalmente el indice representado horariamente por la especie que se categoriza como de mayor
incidencia en la calidad del aire a través de su promedio. Por lo tanto, se resalta que el calculo
del indice no es acumulativo, sino que es representado por la especie de mayor impacto al

mismo.

Como resultado de esta estimacion, el indice de calidad del aire estuvo practicamente
gobernado por el MPjo durante el periodo 2013-2015; observandose numerosos eventos de
mala calidad en las siguientes graficas (Figura 52, Figura 53 y Figura 54). En dichas graficas
se denota con una linea de color naranja la concentracion media minima asociada a una calidad
del aire insalubre para grupos sensibles (254 pug m™); por lo tanto, cualquier valor medio mévil

(24 horas) de MPy por encima de este valor se considera un evento.
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Figura 52. Media movil de 24 horas de MP1o (ug m™) para el afio 2013.
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Figura 53. Media movil de 24 horas de MP1o (ug m™) para el afio 2014.
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Figura 54. Media mévil de 24 horas de MP1o (ug m™) para el afio 2015.

Del total de los eventos encontrados, se seleccionaron dos para profundizar su estudio.
Considerando que los eventos escogidos contemplan los mayores indices de calidad del aire
(desde insalubre a muy peligroso), mayor disponibilidad de datos del contaminante y mayor

variabilidad de direcciones de vientos. Por otro lado, se contempla el anélisis de un tercer caso
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en el cual la calidad del aire pasa a ser moderada, dominada por el SO», con el fin de poder
mostrar la buena prediccion del modelo. El tercer caso es seleccionado debido a que el
contaminante presenta Unicamente dos fuentes principales declaradas en el relevamiento de
fuentes (PIM) y por ser un contaminante relacionado con fuentes antropogénicas. En resumen,

los casos seleccionados en este estudio son:

- 18 de noviembre de 2014, evento gobernado por MPo.
- 24 al 26 de abril de 2015 (cenizas), evento gobernado por MPjo.
- 2 deagosto 2015, evento gobernado por SOx.

Caso 1: 18 de noviembre de 2014

Este evento se encuentra gobernado por el MP1o; en €l la calidad del aire permanece insalubre
desde las 2 am hasta las 9 am del dia 18 de noviembre 2014. De la serie de tiempo que describe
al evento (Figura 55), en el cual se analizan las concentraciones observadas en el sitio de
monitoreo, se deduce que los niveles del contaminante comienzan a incrementarse desde las
10 am del 17 de noviembre hasta las 2 am del dia posterior. Cabe destacar que el indice se

encuentra definido por una media mévil de 24 horas para este contaminante.
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Figura 55. En el recuadro superior se observan las concentraciones observadas para el evento del 18 de
noviembre de 2014. Debajo de este recuadro, se muestra el nivel de ICA (con escala cromatica) que,
cronolégicamente, va tomando en funcion de las concentraciones asociadas al evento. Finalmente, al pie,

se expone una grilla horaria con las direcciones del viento asociadas a cada concentracion y nivel de ICA.
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Caso 2: 24 al 26 de abril de 2015

Este evento responde a la erupcion de volcan Calbuco, localizado al sur de Chile, al sureste del
lago Llanquihue, evidenciando una calidad del aire considerada “Insalubre” (concentraciones
promedio superiores a 354 pg m™), en el sitio de monitoreo, desde el dia 24 de abril 2015 a las
16 hasta las 2 am del dia 26 del mismo mes. El presente evento estuvo gobernado por MP1o; el
indice de calidad superd el méximo propuesto por la US EPA, cuya categoria es “muy
peligroso”, desde las 22 horas del dia 24 hasta las 19 horas del dia 25. En la serie de tiempo
(Figura 56) se puede visualizar como concentraciones observadas (medidas en el sitio de
monitoreo) se incrementan desde las 10 horas del dia 24, fluctuando hasta las 16 horas del dia

26.
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Figura 56. En el recuadro superior se observan las concentraciones observadas para el evento del 24 al 26
de abril de 2015. Debajo de este recuadro, se muestra el nivel de ICA (con escala cromatica) que,
cronolégicamente, va tomando en funcion de las concentraciones asociadas al evento. Finalmente, al pie,

se expone una grilla horaria con las direcciones del viento asociadas a cada concentracion y nivel de ICA.
Caso 3: 2 de agosto de 2015

En el presente caso, se estudia un evento donde la calidad del aire pasa de ser buena a moderada,
con el SO2 como contaminante representativo. Desarrollado a las 22 horas del dia 2 agosto de
2015 (Figura 57), la media movil es igual a la concentracion observada en el sitio de monitoreo,

debido a que el tiempo de integracion del pardmetro es igual a la frecuencia de medicion.
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Figura 57. El recuadro superior se observan las concentraciones observadas para el evento del 02 de
agosto de 2015. Debajo de este recuadro, se muestra el nivel de ICA (con escala cromatica) que,
cronolégicamente, va tomando en funcion de las concentraciones asociadas al evento. Finalmente, al pie,

se expone una grilla horaria con las direcciones del viento asociadas a cada concentracion y nivel de ICA.

Blogue 4: Modelo de Receptor

Mediante la aplicacion del modelo NTA, se estudian las zonas mas probables de emision de la
region que contribuyen a los niveles observados, del contaminante bajo estudio, en el sitio de
monitoreo. En una primera instancia, el analisis temporal permitié observar una tendencia de
concentraciones superiores en meses relacionados a bajas temperaturas. Dado que este estudio
comparativo comprende numerosos sets de datos, se decide aplicar el modelo NTA en su forma
simple (sin ser servido en un mapa) a cada set, considerando un tiempo de retrotrayectoria de
3 minutos complementada con una validacion cruzada. Con la representacion del sitio de
monitoreo (sitio receptor) en el punto de origen (0,0) y las distancias estimadas en kilometros
desde la misma, se observa como los vientos predominantes juegan un rol fundamental en la
distribucién del contaminante, y se destacan las mismas regiones comprometidas. El esquema
permite observar, una tendencia de concentraciones maximas promedios en las estaciones frias
(columna 3 y 4 de la Figura 58), presumiblemente asociado a: meses de mayor emision del
contaminante y/o descenso de la mezcla vertical debido a que la turbulencia térmica depende

de la radiacion solar incidente. Luego, la representacion anual (primera columna) si bien
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permite ubicar al sector con mayores contribuciones, la intensidad de los colores calidos (que
dan cuenta de mayores concentraciones cuando la paleta de rojos se hace mas intensa) es mas
tenue. Esto indica que el conjunto de datos trabajados en forma anual no permite dar cuenta del
comportamiento estacional y de la magnitud del aporte. En este ultimo sentido, los maximos
se suavizan cuando el conjunto de datos es anual y, esto se debe a que, la interpolacion de
valores bajos disminuye en gran medida los valores atipicos asociados a emisiones superiores.
En resumen, en la representacion anual (primera columna), como en las representaciones de
meses frios (tercera y cuarta columna) en los tres afios (todas las filas), se destacan mayores
niveles medios del contaminante, preferentemente del sector definido entre las direcciones
ONO, NO y NNO evaluado en sentido horario, sector asociado a la empresa Petrobras
Argentina S.A. La eleccion de mostrar los resultados de la aplicacion del NTA en un grafico
tridimensional coloreado, busca simplificar la visualizacion de los distintos periodos

estudiados.
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Figura 58. Concentraciones promedio de SO: para el afio 2013, 2014 y 2015 (primera, segunda y tercera
fila, respectivamente). En las columnas se observa la representacion anual (primera columna), y en las
siguientes: enero a marzo, abril a junio, julio a septiembre y de octubre a diciembre. El centro de
monitoreo se encuentra localizado en el punto (0,0). Las unidades espaciales de los ejes x e y son km, y la

concentracion promedios se expresa en ppb.

Por otro lado, el modelo NTA es utilizado para complementar la informacion de eventos
relacionados con la calidad del aire, buscando estimar las zonas de procedencia del MPo y del
SO,. Este tultimo, si bien no comprometio la calidad del aire, como se menciond permite
observar el buen desempefio de la herramienta, en conjunto con representatividad de los datos

meteoroldgicos suministrados por el Servicio Meteorologico Nacional. Aqui el modelo NTA
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usa como entrada a los datos horarios de concentracion de los contaminantes previamente
mencionados correspondientes al periodo bajo estudio (los tres casos previamente planteados),

asi como también de magnitud y direccion del viento.

Del analisis previo de las fuentes de emision se establece un radio por cuadrante () como el
promedio entre las distancias radiales (minimo y mdaximo) de las fuentes al centro de
monitoreo. Luego, el tiempo de retrotrayectoria a escala local es estimado como la razén entre
el radio de estudio y la moda de las velocidades de vientos comprendidas en el evento, sin
contemplar aquellas trayectorias asociadas a vientos con velocidades inferiores a 1 m s’
(vientos calmos). Por ultimo, se aproximan las concentraciones espaciales a partir de una
regresion no paramétrica, dando como resultado una representacion espacial de la procedencia

del contaminante en estudio a través de una escala cromatica que destaca las contribuciones al

sitio de monitoreo.
Caso 1: 18 de noviembre de 2014

Se aplica el modelo NTA al comienzo del evento, 2 am del dia 18 de noviembre, analizando
de esta forma el dominio temporal en el cual se presentan las mayores concentraciones. En este
periodo se presentan las concentraciones altas que superan el limite diario definido en la
Resolucion 242/97 [24], previamente mencionado (valor medio diario: 150 pg m™) desde las
3 am del 17 de noviembre 2014 hasta el 2 am del dia 18. Respecto a la informacion
meteoroldgica, el escenario presenta una velocidad de 46 km h™! como velocidad més frecuente
del evento, la cual tiene lugar 4 de las 24 horas contabilizadas. En un radio de 2,5 km se
contemplan las fuentes fijas de emision de MP1o declaradas en el inventario; por lo tanto, se
considera para el modelo un tiempo estimado de retrotrayectorias de 3,26 minutos. Como se
menciono previamente, la regresion fue estimada para las retrotrayectorias generadas para las
24 horas (debido a que es el tiempo estipulado por la US EPA para definir la media movil del
contaminante), compuestas por las concentraciones monitoreadas que definen el inicio del
evento. Posteriormente, el pardmetro de suavizado utilizado en la regresion, conocido como

ancho de banda, se estim6 mediante una validacion cruzada.

Como resultado de la estimacion de regiones de procedencia, se observan los poligonos de
mayores concentraciones (365-572 ug m™), que tienen como direccion predominante al NNO,
donde se presentan la fuente fija inventariada Petrobras Argentina S.A., aumentando en la
misma direccion hacia la Ruta Nacional 3 y parte de la circunvalacion del sur de la ciudad

(Figura 59).
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Figura 59. Niveles (ug m~) de MPo retrotraidos para el evento del 18 de noviembre 2014, obtenidos

mediante NTA. En escala cromatica azul se representan las empresas declaradas en el PIM para MPio.

Caso 2: 24 al 26 de abril de 2015

El escenario presenta una velocidad de 17 km h™' como la mas frecuente del evento, que tiene
lugar 6 horas de las 24 horas que describen el primer valor de indice de calidad como insalubre.
Si bien es de publico conocimiento que la fuente de emisioén del evento era el volcén, para
respetar la metodologia desarrolladas para eventos de escala local se tuvo en cuenta el radio de
2,5 km definido como distancia media a las fuentes fijas de emision de MP1o declaradas en el
inventario, lo cual resulta en un tiempo estimado de retrotrayectorias de 8,8 minutos.
Analogamente al evento descripto como caso 1, el pardmetro de suavizado se estimé mediante
una validacién cruzada. Al aplicar el modelo NTA para el periodo descripto por las primeras
24 horas que describen al primer valor de ICA insalubre, se observd que las concentraciones
del MP1o provienen de un amplio rango de direcciones, desde Oeste al Sur en sentido horario
(Figura 60). Por lo tanto, se destaca que este modelo no puede explicar el fendmeno a gran

escala.
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Figura 60. Niveles (ug m=) de MPyo retrotraidos para el evento del 24 al 26 de abril 2015, obtenidos

mediante NTA. En escala cromatica azul se representan las empresas declaradas en el PIM para MP1o.

Caso 3: 2 de agosto de 2015

Este evento estd descripto por una calidad del aire que pas6 de ser buena a moderada,
gobernado por el SO», para el cual la concentracion medida del sitio receptor es igual la
concentracion promediada por el tiempo estipulado por la agencia. El dia dos de agosto a las
22 horas se observé una hora de calidad del aire moderada (Figura 57), en la cual la velocidad

del viento para el evento fue de 13 km h™!.

La aplicacion del modelo NTA (Figura 61) hace uso de las retrotrayectorias de la concentracion
de SO> que describen al evento para un tiempo de 11,5 minutos; se observa un poligono de
concentraciones promediadas que provienen del NNO, donde se encuentra emplazado la fuente
fija inventariada Petrobras Argentina S.A., la cual emite alrededor del 17% de las emisiones

totales del contaminante.
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Figura 61. Niveles (ppb) de SO: retrotraidos para el evento del 2 de agosto 2015, obtenidos mediante

NTA. En escala cromatica azul se representan las empresas declaradas en el en el PIM para SO:.

Discusion

El monitoreo activo y continuo de los contaminantes criterio fue llevado a cabo por la
Secretaria de Gestion Ambiental, de la mano del comité técnico ejecutivo del municipio de la
ciudad, en cercania del sector industrial en Ingeniero White. Analogamente a los datos
brindados por ACUMAR, el disefio del monitoreo fue a consecuencia de una serie de incidentes
registrados que amenazaron la salud de la poblacion. Dentro de las industrias que existen en la

region cabe mencionar a la refineria de petroleo, y otras empresas subsidiarias.

El abordaje de este estudio cuenta con un inventario de emisiones de fuentes fijas y una estacion
de monitoreo de contaminantes criterio. Si bien los datos de los parametros meteorologicos
fueron brindados por el Servicio Meteorologico Nacional, los mismos guardan la misma

frecuencia horaria que las mediciones de los contaminantes.

Durante el periodo observado, los contaminantes no superaron los limites anuales permitidos
en la Provincia de Buenos Aires, con excepcion del material particulado en el 2013.
Particularmente, los maximos de SO> y MPjo se desarrollan en horarios de alta congestion

vehicular y, por las direcciones de vientos asociadas, se estima que la region de procedencia de
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tales magnitudes se emplaza hacia la refineria y la Ruta Nacional 3; esta conclusion es
reforzada con los resultados de los dos ultimos afios que ademas indicarian la presencia de
fuentes cercanas como aportantes (vientos calmos). Por otra parte, dado que el SO; es un
indicador de fuentes antropogénicas relacionadas a la quema de combustible, el mismo permite
apreciar, por un lado, la estacionariedad de las emisiones asociadas a los procesos productivos,
y por otra parte, las condiciones mas y menos optimas para la dispersion de los contaminantes

bajo estudio.

El estudio de los casos permitié destacar las virtudes y las limitaciones de un esquema para
diagnosticar eventos como herramienta de analisis de la mala calidad del aire (acoplamiento
del indice de calidad del aire con un modelo de receptor hibrido). Mediante la categorizacion
del ICA se pudo observar que el MP1o fue el contaminante dominante de los eventos de mala
calidad del aire observados para el periodo bajo estudio. Ademads, la aplicacion de la
metodologia permitio acotar el nimero de fuentes de emisiones del contaminante dominante
en un 75%, y destacar la implicancia de fuentes lineales cercanas, especialmente en el polvo

resuspendido de los caminos de alto trafico (Ruta Nacional 3).

En tal sentido, en el primer caso se pudo asociar la zona mas probable de origen de emisiones
a una empresa que emite alrededor de 46% del material particulado (MP1¢) en la region de
estudio y a una fuente lineal a destacar, como lo es la ruta nacional 3 que concentra un transito
medio diario anual de aproximadamente 13.852 vehiculos entre los kilometros 685,7 y 689,3
[55]. Por otro lado, la herramienta demuestra su limitacion al tratar de describir a un evento
considerado regional (cenizas provenientes del volcan Capulco), aun cuando las direcciones de
procedencia estimadas con el NTA concuerdan con las esperadas. Por otro lado, el tercer caso
evidencié el buen desempefio de la herramienta NTA en la definicion de la zona probable de
contribucion, en donde se emplaza una de las dos industrias que contribuyen a las emisiones

de dioxido de azufre (SO2) en la region.

Todos los casos ejemplificados realzan la bondad de acoplar los indices de calidad del aire a
un modelo de receptor hibrido. Ademas, se destaca la importancia del uso del NTA en la gestion
para evaluar la procedencia de contaminantes criterio, pues permite obtener una salida en
tiempo real, debido a que utiliza valores que describen al evento momentos atras y ofrece una

representacion grafica clara y georreferenciada.
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Finalmente, la metodologia propuesta resulta de facil interpretacion, intuitiva y con resultados
visuales rapidos para interpretar los niveles de contaminacion de cualquier sitio bajo estudio, a

escala local.
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Estudio de emisiones y regiones de procedencia de compuestos
organicos volatiles (COVs) en Gran La Plata, mediante la

integracion de modelos de receptores

Bloque 1: Estudio de la region

Delimitacion del drea de estudio

El conglomerado urbano de Gran La Plata se encuentra conformado por el partido de La Plata,
Ensenada y Berisso (Figura 62). Con una poblacioén de 799.523 habitantes [1], se presenta como
una zona potencialmente expuesta a padecer los efectos de la contaminacién atmosférica,
debido al niimero de habitantes y a la estructura productiva en la region. No obstante, el
crecimiento poblacional y la ausencia de politicas de ordenamiento territorial, junto al

incremento del trafico vehicular, contribuyen a alimentar la problematica [3-6].

El area de estudio es una llanura con ondulaciones leves ubicada en la pampa hiimeda y la
fuente importante de variabilidad atmosférica es el rio de La Plata, con forma de embudo cuya
longitud aproximada es de 290 km y una profundidad media de 10 metros [56]. La cuenca es
considerada la segunda cuenca fluvial de América del Sur, después del rio Amazonas, con una
superficie de aproximadamente 3,1 millones de km?. Las caracteristicas de la cuenca,
propiamente, permiten un gran desarrollo desde los puntos de vista social, econémico y
ecoldgico, siendo una fuente de abastecimiento de agua a la provincia de Buenos Aires. Segtiin
la clasificacion de Thornthwaite, corresponde caracterizar al clima como humedo,
mesotérmico, con nula o pequeiia diferencia de agua y baja concentracion térmica estival. La
temperatura media de la region es de 16,2°C, presentando méaxima temperatura media en enero
(23°C) y minima en julio (10°C). Mientras que, respecto al viento, se encuentra que la velocidad
media anual es de 12 km h™!, con direcciones predominantes del Este, seguido por Noreste y

Suroeste [56-58].

Relevamiento de fuentes

La region bajo estudio no dispone de un inventario publico de emisiones de fuentes fijas; sin
embargo, el desarrollo industrial asociados a las principales emisiones es de comun
conocimiento. En el partido de Ensenada se encuentra el complejo petroquimico de YPF
(Figura 62), el cual es uno de los mas importantes de Sudamérica, con una capacidad de

refinaciéon de 189.000 barriles por dia [19] y otras industrias subsidiarias que producen
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compuestos aromaticos (benceno, tolueno, xilenos), alifaticos (pentano, hexano, heptano) y
coque de petrdleo, entre otros. Las refinerias de petrdleo y las plantas petroquimicas son
contribuyentes de COVs, con emisiones originadas en los procesos de produccion, asi como

durante el almacenamiento y en las areas de desechos.
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Figura 62. Gran La Plata. Sitios de monitoreos (R, I, U). Poligono rosa: polo industrial.

Estudios previos realizados en la region mostraron niveles mas altos de benceno, tolueno,
etilbenceno y (m+p, o)-xilenos (BTEX) en la zona industrial en comparacion con las areas
urbanas y residenciales para el periodo 2000-2002. Estos niveles se asociaron con las emisiones
vehiculares y el sector industrial [59-61]. Posteriormente, luego de una mejora de
infraestructura realizada en la refineria con el fin de mejorar el control y la reduccion de fugas
y emisiones difusas, Colman Lerner et al. [60] compararon los resultados obtenidos en el
periodo 2007-2010 con los previos (2000-2002), demostrando que en la cercania al polo
existieron disminuciones significativas en cuanto a las emisiones asociadas a la industria: 85%
para el benceno, entre 30-50% para el resto de los aromaticos y un 80% en la emision de
alcanos. Luego, considerando los niveles de COVs durante el mismo periodo de tiempo en los
sitios restantes, las reducciones de las concentraciones fueron menores con respecto a la
observada en las cercanias del area industrial, evidenciandose una disminucion de alrededor

del 40-50% para el tolueno y el benceno en el area urbana, y un aumento de aproximadamente
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50% para etilbenceno y xilenos en el area residencial. Por lo tanto, se destaca el incremento de
las emisiones asociadas a los vehiculos en areas urbanas y residenciales, lo cual condice con el

aumento en el nimero de vehiculos particulares en la region [62-64].

Bloque 2: Tratamiento de la base de datos

Obtencion y preprocesamiento de datos

La guia europea [65] establece que las especies seleccionadas, para abordar el estudio
utilizando un modelo de receptor, dependen de los objetivos del estudio, de las caracteristicas
de la region y de los recursos humanos, técnicos y financieros. En este contexto, las especies a
analizar son: alcanos (hexano, heptano, nonano, undecano y dodecano) y aromaticos (benceno,

tolueno, xilenos y etilbenceno).

Bajo las definiciones tomadas del Real Decreto 102/2011 [66], en este estudio se tienen tres
sitios de monitorio: urbano (U), residencial o rural (R) e industrial (I), continuando con los
sitios caracteristicos analizados previamente en la region [59-61]. Luego, se considera como
una estacion de fondo urbano a aquella dispuesta en forma tal que permita medir los niveles de
contaminacion caracteristicos de la zona urbana general, siendo representativa de algunos
kilémetros cuadrados. Asimismo, debe estar situada a barlovento de las principales fuentes de
emision con respecto a la direccion de los vientos dominantes. Los puntos de muestreo
considerados rurales deben permitir medir niveles de contaminacién no influenciados por
aglomeraciones ni por sectores industriales, marcando como distancia minima de cinco
kilometros. Por ultimo, las mediciones representativas de influencias de fuentes industriales
deben estar dispuestas a sotavento de las principales fuentes, con respecto a las direcciones

predominantes al centro urbano-residencial mas proximo.

La calidad del aire en la region de estudio, y la exposicion a contaminantes caracteristicos de
emisiones asociadas a procesos derivados del petroleo, no son, en la actualidad, observados
mediante estaciones de monitoreo continuo publicas. A raiz de esto, se realiz6 una campafia de
monitoreo de COVs en la region, donde se midieron en tres sitios definidos con diferentes

caracteristicas segin lo expuesto hasta aqui en cuanto a criterios (Figura 62):

- El sitio industrial (I) se situa en Ensenada (34° 54' 14" S, 57° 55' 34" O), cerca del

complejo petroquimico, rutas provinciales y la circunvalacion de la ciudad de La Plata.
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- El sitio urbano (U) esta situado en la ciudad de La Plata, alrededor del principal centro
administrativo y comercial (34° 56' 42" S, 57° 57' 29"0O).

- El sitio residencial (R) estd ubicado en Gonnet (34° 53' 23" S, 58° 1' 26" O),
relativamente alejado de las influencias industriales, con edificios bajos y cerca de tres
vias de alto transito: Camino General Belgrano, Autopista Buenos Aires-La Plata y

Camino Centenario.

El monitoreo de los contaminantes COVs se llevo a cabo durante los dias habiles de 8§ am a 4
pm, simultineamente en los tres sitios, en el periodo de agosto a noviembre de 2016. El
esquema seleccionado busca observar los niveles de las emisiones de las fuentes predominantes
en la region, tanto el transito caracteristico de una gran ciudad como las emisiones de los
procesos derivados del polo petroquimico. El punto de monitoreo residencial se situé en una
propiedad privada; por lo tanto, el acceso a los equipos era necesariamente restringido,
generando que el periodo de muestreo de algunas muestras fuese mayor al estipulado. De todos
modos, teniendo en cuenta la complejidad de la campana y las dificultades mencionadas

anteriormente, los datos obtenidos se utilizaron en el analisis.

Para el monitoreo, se forzo el paso de aire a un caudal constante de 0,2 L min™! a través de las
bombas de muestreo Gillian (GilAir 3) durante un periodo de 8 horas. Los COVs fueron
retenidos en tubos de carbon de coco (Anasorb 226-17-1A). Las muestras se desorbieron con
diclorometano (1 ml) durante un agitado de 30 minutos. Posteriormente, se analizaron mediante
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas Thermo Trace 1310 ISQ, en modo
de ion tUnico (SIM). El limite de deteccion del método (MDL), fue determinado por
quintuplicado a través de muestras de control, estimado como la desviacion estdndar
multiplicada por tres, siendo 0,3 ng m™ para los BTEX y 0,25 ng m™ para los alcanos: hexano,
heptano, nonano, undecano y dodecano. El factor de recuperacion (») para cada analito se
determinado por triplicado, siendo los valores 0,984, 0,963, 0,910, 0,941, 0,922, 0,916, 0,902,
0,912 y 0,925 para el benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos, hexano, heptano, nonano,

undecano y dodecano, respectivamente.

Respecto a la base de datos meteorologicos, la misma fue suministrada por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) con una frecuencia horaria de los pardmetros: temperatura,
humedad relativa, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento, precipitacion y
radiacion solar. La estacion se encuentra situada en el aeropuerto de La Plata (34° 58' S, 57°

54" O) y se considera representativa de la region [8].

156



Adaptacion de la base de datos de contaminantes

Para analizar los contaminantes en la region durante el periodo de monitoreo comprendido
entre agosto y noviembre de 2016, se trabajoé con una base de datos observados (promedios de
8 horas) de benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos, hexano, heptano, nonano, undecano y
dodecano, expresados en pg m™. Los contaminantes seleccionados para abordar el caso de
estudio fueron resultantes de la disponibilidad de patrones y nimero de detecciones. El tiempo
de muestreo fue determinado como un “criterio de compromiso” entre la menor cantidad de
horas de medicion, capacidad de detectar los contaminantes y detectar los puntos de maximas
emisiones (principalmente relacionadas al transito). Debido al disefio de la campafia no se
presentan valores perdidos; los datos de aquellos contaminantes con concentraciones por
debajo del limite de deteccion (Tabla 20) fueron reemplazados por dicho valor. De los
contaminantes utilizados en la campana, el hexano es la tinica especie que presenta valores por

debajo del limite en un 9% (6 muestras).

Tabla 20. Limite de deteccién de los contaminantes COVs (ng m™).

Contaminante BTEX Alcanos
Limite de deteccion 0,3 0,25

Posteriormente, las bases de datos de entrada de los modelos de receptores requieren de la
generacion de una matriz de incertidumbre (U) en el caso de PMF y reacondicionar los datos
para el NTA, dado que esta tltima hace uso de una base de datos horaria de las contribuciones
de las fuentes resultantes (G) de la aplicacion del modelo PMF. Respecto a la matriz de
incertidumbre, la misma se estima segun las ecuaciones enunciadas en el capitulo 2 (Ec. 1y
Ec. 2), obteniendo de esta forma la incertidumbre de cada contaminante en cada muestra (u;;).
Dadas las caracteristicas de la campafia de monitoreo, el valor de la concentracion obtenida es
el resultado de mediciones integradas de 8 horas. Para realizar una aplicacion correcta de los
modelos hibridos (NTA) es necesario contar con mediciones de concentraciones de
contaminantes con la resolucion temporal de los datos meteorologicos. En este sentido,
asumimos que la concentracion integrada obtenida se mantuvo constante durante las 8 horas
de muestreo. Del mismo modo, las contribuciones de las fuentes (G) obtenidos por el modelo
PMF se consideran constantes e iguales durante el periodo de muestreo. De esta forma, las

contribuciones por hora (G’) pueden ser comparables y asociadas a los datos meteorolédgicos.
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Adaptacion de la base de datos de meteorologia
Se dispone de una base de datos con frecuencia horaria de temperatura (°C), humedad relativa
(%), presion atmosférica (hPa), velocidad (km h') y direccién (36 cortes expresados en

decagrados) del viento, precipitacion (mm) y radiacion solar (W m™).

Bloque 3: Procesamiento de datos de contaminantes

Analisis temporal
Los contaminantes analizados no son considerados “criterio”; por lo que, en el desarrollo de

este estudio de caso, se habla de niveles de contaminacion en lugar de calidad del aire.

Los niveles o medianas observados de benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (m+p - xileno
y o-xileno) en los sitios de monitoreo industrial, urbano, y residencial son 7,1 ug m>, 3,2 ug
m>y 2,5 ug m>, respectivamente, para el periodo de estudio (Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23).
Las mayores concentraciones de COVs se observaron en el sitio industrial, seguido por el
urbano y finalmente, el residencial. El undecano y dodecano son los alcanos que presentan
maximos superiores en los tres sitios, siendo comparables en el residencial como en el urbano,
mientras que es notablemente mayor en el industrial, junto con el hexano. En cuanto a los
aromaticos, la misma situacion se observo con el tolueno y xilenos. Los resultados son similares

a los observados en estudios previos de la region [56-58].
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Tabla 21. Estadisticos (ug m™) de los contaminantes durante el monitoreo en el sitio residencial (N=22).

Contaminante Minimo Mediana Media Maximo
hexano 0,13 0,75 1,41 4,65
heptano 0,01 0,08 0,16 0,49
nonano 0,01 0,34 0,41 1,39
undecano 0,30 1,18 1,62 6,99
dodecano 0,13 1,04 1,82 7,97
benceno 0,00 0,12 0,14 0,39
tolueno 0,00 0,65 1,36 5,24
etilbenceno 0,02 0,07 0,09 0,32
xilenos 0,05 1,07 1,37 5,45
BTEX 0,08 2,45 2,96 6,97
alcanos 0,66 2,14 3,28 9,99
BTEX + alcanos 1,33 4,57 6,24 15,18

Tabla 22. Estadisticos (ug m~) de los contaminantes durante el monitoreo en el sitio urbano (N=25).

Contaminante Minimo Mediana Media Maximo
hexano 0,14 1,12 2,56 9,26
heptano 0,03 0,09 0,20 0,77
nonano 0,05 0,47 0,64 1,98
undecano 0,84 1,97 3,36 12,73
dodecano 0,93 2,14 3,29 10,63
benceno 0,01 0,12 0,20 0,87
tolueno 0,05 1,19 1,72 7,96
etilbenceno 0,01 0,10 0,13 0,34
xilenos 0,21 1,42 2,00 6,24
BTEX 0,79 3,16 4,04 10,43
alcanos 1,57 4,61 6,66 19,78
BTEX + alcanos 2,50 9,82 10,70 21,35
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Tabla 23. Estadisticos (ug m™) de los contaminantes durante el monitoreo en el sitio industrial (N=22).

Contaminante Minimo Mediana Media Maximo
hexano 0,90 5,03 7,72 27,59
heptano 0,04 0,18 0,46 3,33
nonano 0,11 1,01 2,59 22,88
undecano 1,28 3,55 7,63 26,47
dodecano 1,38 4,90 7,33 29,18
benceno 0,05 0,28 0,56 3,26
tolueno 0,16 2,49 3,30 14,42
etilbenceno 0,02 0,23 0,38 3,26
xilenos 0,30 3,23 6,66 44,18
BTEX 1,08 7,10 10,90 58,71
alcanos 4,18 9,34 16,31 47,64
BTEX + alcanos 5,81 17,63 27,51 104,96

La base de datos constituida en la presenta campana (4 meses / 8 horas) no es una base

apropiada para realizar consultas temporales (observar patrones horarios, diarios, estacionales

y anuales), ni para analizar eventos de concentraciones elevadas dado que no existe ninguna

regulacion que aplique a estos contaminantes en términos de riesgo agudo (emergencias o plan

de accion). Sin embargo, la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Céancer

(IARC), perteneciente a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), dedica sus estudios a

identificar aquellos factores ambientales que aumentan la probabilidad de riesgo de céncer

humano, contemplando los agentes del tipo quimicos (sustancias quimicas y mezclas

complejas), fisicos y biologicos, relaciondndolos con las exposiciones ocupacionales y factores

de estilo de vida. En este contexto, IARC clasifica a los o agentes en los siguientes grupos [67]:

. Grupo 1: Carcinogénico para humanos (120 agentes)

. Grupo 2A: Probablemente carcinogénico para humanos (82 agentes)

. Grupo 2B: Posiblemente carcinogénico para humanos (311 agentes)

. Grupo 3: No clasificable como carcinogénico para humanos (499 agentes)
. Grupo 4: Probablemente no carcinogénico para humanos (1 agente)
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A fin de evaluar el riesgo de la exposicion a la nica sustancia bajo estudio (benceno) de la
cual existen pruebas suficientes para representar un riesgo para la poblacion, se calcula el indice
denominado “riesgo a contraer cancer a lo largo de la vida” (Lifetime Cancer Risk, LCR). Este
indice contempla la exposicion cronica diaria (CDI) dado por un factor de potencia que depende
del agente y otros tomados del sistema de informacion de riesgo (SIR). El valor del factor de
potencia (fp) expresados en segtin el SIR para el benceno es 0,029 (mg kg™!) /dia [60, 68]. El

calculo del CDI se realiza a partir de la siguiente ecuacion:
LCR = fpx CDI,

_ CCx IRx EDx EFx LE
~ BWx ATLx NY '’

donde:
* CC = concentracion del contaminante (mg m-3).

* IR = caudal de inhalacién (m3 /horas).
* ED = duracién de la exposicion (horas/semana).
* EF = frecuencia de la exposicion (semana/afo).
* LE = extension de la exposicion (afios).
*  BW =peso corporal (Kg)
* ATL =tiempo promedio de vida laboral (afos)
* NY =namero de dias por afo.
A continuacidn, se muestran los valores de estos parametros clasificados en dos grupos de

interés, adultos y nifios:

Tabla 24. Parametros utilizados para CDI, tomados del SIR.

adultos nifos

IR 0,833 0,417
ED 42 42
EF 48 48
LE 40 10
BW 70 38
ATL 70 70
NY 365 365

161



Bajo un criterio conservador, se calcula CDI para el benceno, considerando la mediana por
sitio como valor de concentracion del contaminante. Dado que tanto el sitio residencial como
el urbano presentan el mismo estadistico, luego se expresa como “Residencial/ Urbano” para
simplificar la lectura. La OMS considera "aceptable” un LCR en el rango entre 107 y 107,
mientras que la US EPA recomienda un valor de CDI menor a 10 [60, 68]. Teniendo en cuenta
estas recomendaciones los sitios tendrian valores aceptables segin la US EPA y OMS (Tabla

25, Tabla 26).

Tabla 25. Valores de CDI calculados para los sitios monitoreado

CDI Adultos Nifios
Industrial 9,510° 7,7 107
Residencial / Urbano 4,110 3,3107

Tabla 26. Valores de LCR calculados para los sitios monitoreado

LCR Adultos Nifios
Industrial 2,7 107 2,2108
Residencial / Urbano 1,2 107 9,6 10”°

Durante la campana de monitoreo se observaron vientos frecuentes de direccion N, y ademas
dicha direccion presenta la mayor frecuencia de vientos calmos. Por otro lado, los vientos mas

fuertes y de frecuencia superior entre las 8 y 16 horas provinieron desde el S y SSO (Figura
63).
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Figura 63. Rosa de los vientos para la campaifia monitoreo de contaminantes COVs.
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Bloque 4: Modelo de receptores

En este estudio se realiza la integracion de distintos modelos de receptores para poder
interpretar los niveles de contaminacion en la region. De este modo, se identifica el nimero de
fuentes principales que describen la region (PCA), caracterizandose mediante los perfiles de

emision estimados con el PMF, y georreferencidandose con el modelo hibrido NTA.

A diferencia de los casos de estudio previamente mostrados, que estimaban las zonas de
procedencia a partir de concentraciones observadas, en este analisis el modelo NTA utiliza
como datos de entrada las contribuciones de cada fuente. Para su desarrollo se trabaja por
fuente, las retrotrayectorias de las contribuciones de 8 minutos son aproximadas a través de
una regresion no paramétrica, obteniéndose los aportes promedios espaciales de las fuentes
predominantes. De este modo, se obtiene como resultado una representacion espacial de la

procedencia cada fuente.

PCA. Estimacion de numero de fuentes (p) representativas de la region.

El uso de esta herramienta nos permiti6 estimar el nimero de sitios de fuentes predominantes
en funcion de la representatividad de la varianza explicada, lo que proporciona la falta de
inventario de emisiones en la region. Por medio de esta técnica de reduccion de la dimension,
se observa que la base de datos completa puede ser representada por dos componentes
principales, también denominados factores, reteniendo el 81,3 % de la varianza total. El primer
factor comprende un 58,1 % de la varianza total de los datos y el segundo factor el 23,2%. El
numero de factores obtenidos es clave para poder estimar, en un proximo paso, las

contribuciones y los perfiles mediante PMF.

PMF. Estimacion de los perfiles de fuentes (F) y sus correspondientes contribuciones (G).
Mediante el modelo PMF se estimaron los perfiles de las fuentes de emision (F) y las
contribuciones de cada fuente a las muestras (G) para las 2 fuentes o factores (p) identificados

en PCA.

Dado que no hay una caracterizacion de las fuentes de emision regionales, es necesario utilizar
las relaciones entre las especies en estudio para asociar los factores obtenidos en el PMF con
las fuentes de emision. A partir de los resultados obtenidos de los perfiles de cada fuente (Tabla
27), se calcularon las relaciones de entre los BTEX para caracterizar y poder identificar la
naturaleza de las fuentes en la region de estudio. Los valores de B/E oscilan entre 2,0y 3,0 y

son asociados a areas donde predomina la influencia del trafico [68-71]. Con respecto a la
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relacion T/B, los valores normales estan en el rango de 1,5 a 3,0, que se pueden usar como un

indicador para las emisiones de trafico [68, 70-72].

El primer factor presenta valores de relacion de B/E de 3,0 y de T/B de 2,4. Ademas, los valores
de B/E y T/E para el factor 2 son muy superiores respecto a los obtenidos para el primer factor
y los correspondientes valores de referencia. Por lo aqui expuesto, la emision del primer factor
puede atribuirse a las emisiones vehiculares, mientras que el segundo puede ser atribuido a la
industria. A continuacidn, se utilizan las contribuciones de cada fuente a las muestras (G)

para estimar las regiones de procedencia de las fuentes previamente caracterizadas.

Cabe destacar que, en el presente estudio se evalud la factibilidad de utilizar el PCA como un
unico modelo de receptor clasico, obteniendo por esta técnica los perfiles y las contribuciones
de las fuentes. El resultado fue similar al obtenido mediante el PMF, bajo la condiciéon de un
reordenamiento de la escala de las contribuciones, en la cual se tom6 como valor cero al menor
valor negativo de las contribuciones. Sin embargo, se decidi6 trabajar con la descomposicion
obtenida por el PMF (perfiles de fuentes y sus contribuciones) dado que responde a las

restricciones fisicas de los fenomenos.

Tabla 27. Perfiles de fuentes (F) obtenidos por el PMF vy las relaciones BTEX en cada factor

resultantes de la aplicacion.

Especies y relaciones Factor 1 Factor 2
benceno (B) 3,71072 0,14
tolueno (T) 9,0 102 1,03
etilbenceno (E) 1,2 102 0,11
xilenos (X) 0,185 1,90
hexano 2,185 1,0 103
heptano 5,4 1072 4,6 102
nonano 4,6 102 0,55
undecano 2,35 0,38
dodecano 2,56 0,56
T/B 2,41 7,32
B/E 3,01 1,24
T/E 7,50 9,08
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NTA. Estimacion de zonas de procedencia de cada fuente mediante las contribuciones por
muestra.

En este estudio se llevo a cabo un analisis de las retrotrayectorias de las contribuciones
normalizadas para cada factor (G"). Para implicar la visualizacion, la Figura 64 (a) muestra la
representacion de las contribuciones del primer factor obtenido de las herramientas aplicadas
anteriormente (PMF), que se presumen correspondientes a las emisiones asociadas al trafico
vehicular, mientras que, en la Figura 64 (b), el segundo factor corresponde a las emisiones
relacionadas con los procesos industriales. De la comparacion de las contribuciones de las
emisiones provenientes de procesos industriales, se observa que los mayores valores se
presentan en cercania del sitio del receptor industrial, con respecto a los dos restantes (urbano
y residencial), dado que registran niveles mas altos en la escala monocromatica. Por otro lado,
las contribuciones de las emisiones vehiculares presentan una mayor dispersion espacial para
el mismo rango de contribucion, como consecuencia del flujo vehicular en las rutas de alto

trafico incluidas en la region de estudio (Figura 62).

Teniendo en cuenta que las contribuciones asociadas con las emisiones de los procesos
industriales provienen del 4rea petroquimica (6,0-11,7 pg ng'), los aportes se consideran
insignificantes alrededor de los sitios urbano y residencial (Figura 64 b). Ademas, las

contribuciones de este factor pueden ser apreciadas en las proximidades del sitio residencial.

Con respecto al primer factor, presumiblemente asociado con las emisiones de los vehiculos,
las contribuciones en la proximidad del sitio industrial (4,0 6,0 ug ng!) son mayores a las
percibidas en los sitios urbano (2,0 -4,0 pg ng') y residencial (0,0 2,0 ug ng™). Esta
conclusion se visualiza con las escalas cromaticas de la Figura 64(a). En el sitio industrial, el
poligono azul claro (2,0-4,0 ug ng™!) proyecta mayores contribuciones desde el noroeste al este
del sitio, en el sentido de las agujas del reloj. En esta area se encuentran las siguientes rutas
importantes: hacia el este, la avenida Rio de La Plata que conecta la ciudad de La Plata con el
Distrito de Berisso; al noreste, la Ruta Provincial 215 (Camino Vergara) que conecta la ciudad
de la Plata con el distrito de Ensenada; y al sureste, la Ruta Provincial 11 que conecta la ciudad
de La Plata con la costa atlantica de Buenos Aires. Todas estas vias se caracterizan por trafico
vehicular ligero y pesado. En el sitio urbano, se observan las contribuciones mas altas (poligono
azul, 2,0-4,0 pg ng'!) del Este y Norte, asociadas con el trafico vehicular ligero y pesado en la
circunvalacion de la ciudad, y al trafico principalmente ligero del centro comercial y
administrativo. Analogamente a lo observado con las contribuciones relacionadas a los

procesos industriales, no se pueden apreciar contribuciones asociadas las emisiones vehiculares
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Figura 64. Distribucion espacial de las contribuciones de fuentes obtenidas por NTA. (a) Emisiones
asociadas al trafico vehicular [ug/ng] y (b) Emisiones asociadas a los procesos industriales [ug/ng]|. Los

circulos blancos corresponden a los sitios receptores (I, Ry U).
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en las proximidades del sitio residencial.

Los resultados de la aplicacion del NTA para las contribuciones estudiadas, son coherentes con
estudios previos en la region y profundizan la descripcion del peso de cada fuente en los sitios

de estudio [58-60].

Discusion

Frente a la necesidad de evaluar los niveles de contaminacion del aire en una region que
presenta una refineria de las mas significativas del pais, sumado a que no se cuenta con un
monitoreo activo de la mano de organismo gubernamentales, es de vital interés conocer los
niveles de contaminacion de extramuros de los compuestos caracteristicos de la misma, como
se menciond previamente. Ademas, cabe destacar que las mismas sustancias se encuentran
presentes en las emisiones asociadas al trafico para los distintos cortes de combustible (salvo
GNC); por lo tanto, fue necesario contemplar en este estudio las distintas empresas

expendedoras de combustible.

Recordamos que la region se encuentra cercana al Rio de la Plata, y presenta industrias
emplazadas en el puerto de este. El area bajo estudio se encuentra situada sobre un terreno
simple, es decir, la altura del terreno se encuentra por debajo de la fuente de emision,
permitiendo cumplimentar la hipotesis de viento uniforme, proyectando los contaminantes en
forma rectilinea. La hipotesis es rechazada en situaciones de terrenos con diferentes altitudes o

presencia de cuerpos de agua.

De la mano del Centro de Investigaciones del Medio Ambiente (CIM), se llevo a cabo la
campana de monitoreo activo en sitios de medicion considerados distintos debido a las fuentes
de emisiones de COVs contempladas (principalmente trafico e industria asociada al petrdleo),
pudiéndose observar los niveles de contaminacion en cada punto del partido Gran La Plata.
Estos contaminantes no se encuentran legislados, salvo el benceno, que se ha demostrado que
es una sustancia carcinogénica. Luego, al evaluar el riesgo a la salud de la poblacion (adultos
y nifios) a partir del célculo del indice LCR (riesgo a contraer cancer a lo largo de la vida) para
el benceno, se observa que los valores obtenidos son aceptables segin los criterios de la US

EPA y OMS en todos los sitios monitoreados.

Para los datos de los contaminantes observados durante la campafa, el tiempo de muestreo, si

bien no permite observar patrones horarios, se considera apropiado bajo dos conceptos: es
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compatible con el periodo de medicién de concentraciones para el benceno (que esté legislado
en un nivel guia por la normativa vigente) y, ademas, dicho periodo permite maximizar las
concentraciones observadas de los contaminantes puestos en juego, evitando obtener valores
por debajo y cercanos al limite de deteccion. Con ello nos podemos acercar mas a la realidad
en cada sitio de muestreo planteado. Respecto a la base de datos de parametros meteoroldgicos,
¢sta representa un desafio debido a la diferencia temporal con respecto a los datos de
contaminantes, debido a que la primera se encuentra en una frecuencia horaria brindada por el

Servicio Meteoroldgico Nacional.

Cuando se trabaja con una base de datos pequefia y un conjunto limitado de contaminantes, la
integracion de estas herramientas es muy util porque permite obtener informacion sobre las
fuentes de emision que describen los datos en los sitios receptores (cantidad, caracteristicas y
ubicacion). El PCA fue una herramienta clave para estimar el nimero de fuentes que
caracterizan la mayor proporcion de los contaminantes estudiados, principalmente cuando no
hay un inventario de emisiones. Mediante el uso del PMF pudimos identificar las fuentes de
emision (del area petroquimica y la flota de vehiculos). Junto con el uso de relaciones entre
especies (T/B y B/E), y con el NTA, aplicado a las contribuciones de las muestras asociadas
afectadas por la fuente, se pudo representar las 4reas de origen de sus contribuciones. Proyectar
las contribuciones de cada una de estas fuentes nos permitié confirmar las fuentes potenciales

de COVs, que se han considerado en la hipotesis de este caso de estudio.

Proyectar las contribuciones de cada una de estas fuentes nos permitidé confirmar las fuentes
potenciales de COVs, que se han considerado en la hipdtesis de este caso de estudio. Con el
respaldo de los estudios previos que nuestro grupo de trabajo ha estado realizando durante 18
afios [59-61], dada la falta de inventarios de emisiones en la region, podemos afirmar la

existencia de la industria y flota de vehiculos como fuentes de emision relevantes en la region.

Los resultados observados en este trabajo permitieron confirmar las fuentes potenciales de
emision de COVs, estudiadas previamente por nuestro grupo de trabajo (CIM) durante 18 afios
[59-61]; dada la falta de inventarios de emisiones en la region, podemos afirmar la existencia
de la industria y la flota de vehiculos como fuentes de emision relevantes en la region. En
nuestro estudio, el uso integral de herramientas orientadas a receptores permiti6 corroborar la
hipotesis de que existen dos tipos de fuentes principales que contribuyen a nuestros sitios de

receptores, asi como la ubicacion de las areas de emision critica.
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Si se hubiera analizado la base de datos de este trabajo con alguno de los modelos de receptores
aplicados, sin considerar los resultados obtenidos por los demas, la descripcion alcanzada seria
incompleta, probablemente confusa y no util para un interesado. La integracion de los modelos
ha permitido superar las limitaciones de cada uno con las fortalezas de los demas. Por ejemplo,
los resultados de PCA no tienen un sentido fisico por si mismos, porque puede generar
contribuciones negativas y perfiles de fuentes. En ese sentido, PMF permitio caracterizar los
perfiles de las fuentes potenciales y, junto con los “ratios”, asociarlos con un tipo de fuente.
La integracion de diferentes métodos estadisticos, como PCA, PMF y NTA, junto con las
relaciones entre los BTEX, permitio integrar los resultados comunes y complementarios de los
métodos utilizados, y asi converger a una conclusiéon més descriptiva. Finalmente, se observa
que estas conclusiones no se pudieron haber alcanzado a través de la aplicacion individual y

aislada de las herramientas analizadas en este trabajo, destacando su uso combinado.

En particular, el analisis de PCA de los datos de COVs obtenidos de una campafia de monitoreo
discreta en tres sitios de Gran La Plata (Industrial, Residencial y Urbano) permiti6 destacar la
presencia de dos tipos de fuentes de emision relevantes. Los perfiles y la caracterizacion de los
tipos de fuentes se estimaron con PMF junto con las proporciones de T/B y B/E, pudiendo
ubicarlos espacialmente con NTA. Finalmente, la integracion de modelos de receptores
permitid estimar el origen de COVs en Gran La Plata, destacando el trafico vehicular y el area

petroquimica como fuentes potenciales de emision.
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CAPITULO 5: CONCLUSION

Discusion general

El balance entre la actividad humana, el crecimiento poblacional y el medio ambiente es
delicado. Los desafios actuales estan poniendo el foco en la problematica ambiental, siendo la
contaminacion del aire un tema en la agenda de politica mundial. Considerando como cambio
climatico a las variaciones del sistema atribuibles a la actividad humana en forma directa o
indirecta, actualmente su impacto resulta de interés publico, dado que es perceptible por las
comunidades (aumento del nivel del mar, reduccion de hielo marino artico, retroceso glaciar,
eventos extremos, entre otras). La remediacion y la preservacion del medio ambiente se
encuentran contempladas dentro los diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible (en el
enunciado nimero 13) y requiere de tratamiento urgente, mediante la busqueda de politicas de
gestion que lleven a un compromiso entre las entidades participantes, promoviendo soluciones
sostenibles en el tiempo. Existen numerosos ejemplos de politicas destinadas al ordenamiento
urbano, transporte, industria y generacion de energia que promueven la reduccion de la

contaminacion del aire.

Frente a esta problematica, la determinacion de las fuentes de emision es un tema dificultoso
de abordar debido a la complejidad de aparicion de los contaminantes comunes denominados
criterios. Estos contaminantes presentan fuentes comunes asociadas bajo el concepto de
multifuentes o tipo de fuentes, siendo las principales generadoras de contaminantes primarios

9 ¢e¢

las fuentes fijas del tipo “industriales” y las “moviles” “asociadas a vehiculos motorizados”,

debido a la quema de combustible.

No todas las regiones consideradas criticas, en funcion de su desarrollo econdmico, cuentan
con monitoreo continuo para dar a conocer la calidad del aire de la poblacion expuesta. Por
otro lado, las declaraciones juradas de las empresas que contemplan los vertidos de efluentes
gaseosos no estan al simple acceso para el publico general. Cabe destacar que, la ausencia de
estaciones de monitoreo es una situacion frecuente en paises en desarrollo, los cuales presentan
ciudades de alta densidad poblacional expuestas a, o en convivencia con centros
industrializados, que, a su vez, conllevan un alto transito debido a la logistica de distribucion
necesaria para el buen funcionamiento de estos centros. La factibilidad de industrializacion se

ve potenciada principalmente por el acceso a caminos de distribucion, tanto por tierra (rutas
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provinciales y nacionales), como por via maritima (presencia de puertos) y, como consecuencia
directa, da lugar al crecimiento poblacional debido a la busqueda de proximidad de los
trabajadores. Desde ya, en algunas regiones no se encuentra bien definido si el asentamiento

poblacional o la industrializacion se produjo primero.

Segun la organizacion mundial de la salud, la contaminacion del aire esta costando millones de
muertes prematuras, especialmente en regiones cuyos capitales se consideran de medianos a
bajos. Siendo esta amenaza “invisible”, las nuevas investigaciones que relacionan las emisiones
de los contaminantes con la salud poblacional apuntan a evaluar la fraccion mas pequena
(MP5), actualmente regulada como un contaminante criterio desde fines del 2018, motivo por
el cual no se encuentran observaciones del mismo para la base de datos brindada por el Comité

Técnico Ejecutivo de Bahia Blanca.

La tesis presenta una respuesta para el estudio de los distintos escenarios, en funcion de la
informacion recopilada. Dentro de un marco decoroso en cuanto a nimero de estaciones y
distribucion geografica en nuestro pais, el enfoque de los monitoreos se encuentra diagramado
para determinar la exposicion de la poblacion a la contaminacién ambiental bajo el concepto
de calidad del aire mediante la cuantificacion de contaminantes criterio, con el fin de
cumplimentar las normas vigentes (provincia de Buenos Aires, Cuenca Matanza Riachuelo).
En cambio, otros escenarios no presentan ningin monitoreo continuo que ofrezca publicamente
a la comunidad los niveles de contaminacion a los que estd expuesta, como es el caso de la
ciudad de La Plata. Hoy en dia, en nuestro pais, las empresas deben responder a los organismos
competentes mediante la aplicacion de modelos de dispersion, inventarios de emisiones vy,

ocasionalmente, con medicion de emisiones en fuentes fijas.

El uso de modelos de receptores como herramientas de analisis local no se encuentra
ampliamente difundido en nuestro pais por las organizaciones gestoras de la calidad del aire,
mientras que en paises desarrollados (o en aquellos en vias de desarrollo, en los que la mala
calidad del aire es una situacion recurrente, tal es el caso de Colombia y Chile) es considerada
una herramienta complementaria para la prevencion y respuesta de escenarios de
contaminacion atmosférica. Los modelos disefiados para estudiar las fuentes de emision a partir
de datos de inmisién promovidos por la agencia de proteccion medioambiental de los Estados
Unidos - clasicos-, son modelos probabilisticos, por lo tanto, requieren de bases de datos

representativas, idealmente de gran volumen, de familia de contaminantes caracterizados en
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sus especies quimicas como el material particulado y los compuestos organicos volatiles.
Actualmente, los modelos hibridos no se encuentran disponibles en la gestion debido a la
complejidad de su aplicacion (determinacion de los parametros, criterios de uso y tiempo de
gjecucion) y no se cuenta con un software oficial disponible. A raiz de esto, en una primera
instancia, la metodologia propuesta aborda la problematica local mediante un analisis de los
patrones/tendencias de emisiones de altas concentraciones de contaminantes en funcioén de un
espacio temporal (horario, mensual, estacional, anual), o bien de patrones meteoroldgicos que
definen la dispersion y dilucion de la region. Es esencial contemplar la topografia de la region
que tiene incidencia en el clima, por ende, afectando directamente a la capa limite atmosférica
donde se producen los fendmenos previamente mencionados - dilucidon y dispersion de las
emisiones- debido a que los modelos representan aproximaciones de la realidad a escala local
y el abordaje de terrenos complejos requiere de un acondicionamiento del disefio de estos. En
particular, los casos bajo estudio son aproximados a terrenos llanos, siendo apropiados para la
aplicacion del modelo de retrotrayectorias NTA, que contempla en su desarrollo un modelo de

movimiento uniforme para estimar el camino mas probable de los volumenes de aire.

Frente a la problemadtica caracteristica de los paises en desarrollo, donde los recursos
econdmicos destinados al monitoreo de la calidad del aire y contaminantes son limitados,
resulta de particular interés la implementacion de sistemas de monitoreo discreto, considerando
como sus principales limitantes el costo experimental que determina el nimero de mediciones
y contaminantes a obtener durante el disefio de una campafia de monitoreo. En este sentido, la
presente tesis muestra los puntos fuertes de la integracion de los modelos de receptores para el
procesamiento de bases de datos pequenas o medianas. Los resultados computacionales
simples, visuales y de bajo costo son utiles para el procesamiento de la informacién y para las

partes interesadas.

Conocer las fuentes principales naturales de emision en la region, las fuentes antropogénicas
locales y sus caracteristicas operacionales: caudales, contaminantes manipulados, temperaturas
de vertido, entre otras, en conjunto con las caracteristicas intrinsecas de la region como
topografia y climatologia, que definiran la factibilidad de mezclado y dispersion, son puntos
criticos a considerar durante el en la mitigacion/ remediacion de la atmosfera, entre otras

matrices de estudio (agua y suelo).
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La metodologia permitié trabajar bases de datos pequenas y medianas a diferencia de los
modelos tradicionales, gracias a la integracion de resultados provistos por las diferentes
herramientas. En este contexto, el andlisis estadistico permitié destacar los contaminantes de
mayor impacto en las regiones de estudio cuando las bases de datos son completas y con

numerosos datos.

Asimismo, la metodologia resaltd la necesidad de poner esfuerzo en la confeccion de los
inventarios de emisiones tanto de fuentes fijas como de fuentes moviles, lo cual permitiria

alcanzar una mejor descripcion de los resultados.

Entre los casos estudiados se realza la bondad de acoplar los indices de calidad del aire a un
modelo de receptor hibrido. Ademads, se destaca la importancia del uso del NTA en la gestion
para evaluar la procedencia de contaminantes criterio, pues permite obtener una salida en
tiempo real, debido a que utiliza valores que describen al evento momentos atras y ofrece una

representacion grafica clara y georreferenciada, de rapido procesamiento e interoperable.

El uso del presente esquema para periodos extensos (mas de un afio) permite realizar un
diagnoéstico de la region — rango de direcciones o areas en las cuales se percibe mayor
contribucién a la contaminacién atmosférica al sitio, comportamiento de la capa limite,
comportamiento de la poblacion- pudiendo acompafiar a las evaluaciones de impacto

ambiental.

Limitaciones

Los modelos de receptores clasicos requieren de un gran nimero de muestras para poder
aproximar la realidad, y de perfiles de emision conservadores en cuanto a caudales y
contaminantes emitidos para los periodos temporales estudiados. En cambio, el modelo hibrido
no contempla las variaciones temporales de los perfiles de emision, pero requiere de periodos
cortos de medicion (hasta frecuencia horaria) para poder interpolar fehacientemente con datos
de patrones meteoroldgicos que deben ser representativos del sitio receptor; una topografia

simple, por ultimo, tiene la capacidad de evaluar una variable de estudio por aplicacion.

Con respecto al desarrollo de campanas de muestreo, es importante que el sitio elegido como

receptor sea representativo de la region y las mediciones puedan representar las emisiones. Esto
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ultimo implica la no toma de muestras en dias con precipitaciones, dado que las
concentraciones en el aire se encuentran diluidas debido a la deposicion; por otro lado, resulta
necesario que el sitio se encuentre ubicado en lugares no obstruidos, alejado de edificios y

sectores arbolados.

En referencia a lo previamente expuesto, podemos decir que la metodologia propuesta resulta
de facil interpretacion, intuitiva y con resultados visuales rapidos para interpretar los niveles
de contaminacién de cualquier sitio bajo estudio, siempre y cuando el analisis sea a escala local.
Fomentando el uso de mediciones meteorologicas conjuntamente con las observaciones de
contaminantes, una frecuencia horaria de lectura de datos se considera suficiente y apropiada

para la obtencion de resultados simples y compatibles con las legislaciones vigentes.

Conclusiones

Hoy en dia, los modelos de receptores son aplicados para analizar bases de datos de
contaminantes de grandes volimenes y con las especies caracterizadas. Sin embargo, esto no
representa la situacion real que experimentan paises en vias de desarrollo, como es Argentina,
para los cuales las bases de datos son restringidas en términos de cantidad de datos disponibles,
resolucion temporal y espacial. Ademads, los modelos promovidos por los organismos
internacionales competentes se encuentran acotados a un nimero destacable de contaminantes
y/o familia de contaminantes, sin contemplar espacialmente las contribuciones de las fuentes

que toman lugar en la region.

La calidad del aire es un tema estratégico en la actualidad y requiere de esfuerzos extensivos
para ser abordada estratégicamente. En este contexto, la metodologia desarrollada en esta tesis
permitid suplir los datos disponibles, simplificando los escenarios de interés al aportar
informacion suficiente para acotar los planes de mitigacion en politicas de gestion para la
contaminacion atmosférica. Luego, como resultado ofrece un mayor conocimiento del
escenario a los tomadores de decision dado que los modelos de receptores aplicados en un
contexto periddico permiten aproximarse a la realidad, la cual dependera del tipo de terreno,

uso del mismo, condiciones climatologicas, presencia de fuentes naturales y antropogénicas.

181



Por lo expuesto anteriormente, los objetivos pudieron ser cumplimentados frente a los diversos
escenarios, demostrando que no solo se adapta a cualquier tipo de base de datos
(continua/discontinua y contaminante unico/grupo de contaminantes), sino que también se
adapta a cualquier criterio de analisis (reglamentados, valores guias, criterio de calidad del
aire). Ademas, permitié extrapolar espacialmente los niveles de contaminacidon atmosférica en
una escala local, reconociendo las regiones como focos de emision. Se destaca que, dado que
el contaminante que presenta mayores incrementos en sus niveles es el material particulado, se
propone profundizar en la caracterizacion quimica del mismo para describir los aportes

percibidos en los sitios receptores.

Finalmente, dado los esfuerzos actuales de disponer de informacién publica en tiempo real,
podemos decir que la metodologia es rapida y presenta una salida interoperable, siguiendo con

los lineamientos de la gestion.

182



