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Resumen

El deterioro del medio ambiento en algunas zonas del planeta adquiere gran­

des magnitudes. Respecto a la contaminación del aire, la estimación cuantitativa 

de la concentración de contaminantes mediante modelos de difusión constituyo el 

único método destinado ai predecir niveles de contaminación; determinar los ef«f 

toe de futuras fuentes de emisión sobre la calidad del aire; y evaluar los resul­

tados que so obxendrían disminuyendo las emisiones de contaminantes.

Se aplica un modelo de difusión-depósito de contaminantes atmosféricos en el 

área de la ciudad de La Plata que considera una distribución espacial de contami­

nantes dol tipo gaussiano. Se obtiene una climatología de la contaminación por 

partículas y se comparan los valores estimados por el modolo con los observados.

Abstract

The doterioration of the enviroment in some regions of the planet aequires 

groat magnitudes. In relation to air pollution, the quantitative estimation of 

the concentration of pollutants by means of diffusion models constitutes the 

only method used to: forecast levols of pollution, determine the effects of 

future sources on the air quality; and to evalúate the resulte that vi11 be 

obtained diminishing the emission of pollutants.

Vle apply a diffusion-dcposit model of atmocpheric pollutants in the area of 

La Plata city. The vertical distribution of the pollutants is assumed to be 

Gaussian. In this way it is obtained a climatology of the pollution by partióles 

and we compare these valúes estimated by the model to those previously observed.
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urmojouccioy

El deterioro del medio ambiente, debido especialmente a la incesante activi­

dad humana, está alcanzando en algunas zonas de nuestro planeta tal magnitud 

que es necesario realizar un osfuorzo tecnológico para mantener su calidad. Por 

ello, la solución al problema creado por la contaminación ambiental debe encarar 

se intergubomam.cLital y nacionalmente en todos sus aspectos» político, legal, 

económico y técnico-científico.

Sin embargo, de los tres grandes recursos naturales, aire, agua y suelo, bó- 

lo ol primero no puede ser purificado por el hombre una vez contaminado, pues 

los contaminantes emitidos a la atmósfera son diluidos o removidos exclusivamqi 

te mediante procesos naturales. Por ejemplo, mientras que el agua de los ríos 

puede y a veces se lleva a cabo, ser depurada artificialmente, el aire no tiene 

posibilidad do corlo. Por otra parte los contaminantes emitidos a la atmósfera 

desde diferentes clases de fuentes se mezclan y no pueden ser distinguidos.

Esto significa que la estimación numérica de la concentración de contaminan­

tes en el aire adquiere singular importancia. Con ese objeto son utilizados los 

modelos do difusión atmosférica (lúazzeo, 1974b).

Un modelo de difusión atmosférica está constituido por una o un sistema de 

ecuaciones matemáticas que desoriben el proceso de traneporte y dispersión de 

los contaminantes en el aire y permite estimar la concentración de éstos en 

función de la intensidad de emisión de las distintas fuentes y de las caracteris. 

ticas topogeográficas y meteorológicas do la zona.

Estos modelos puodon ser utilizados con los siguientes objetivos»

— detorminar las contribuciones relativas de diferentes clases de fuentes e- 

ndsoras a la contaminación atmosférica;

— encontrar la mejor ubicación de los mueGtreadores de contaminantes o do es 

taoiones meteorológicas destinadas a la vigilancia de la calidad del aire 

en la zona;

— predecir los niveles do contaminación del aire;

— detorminar los efectos sobre la calidad del aire de futuras fuentes de emi 

sión do contaminantes que podrían derivar del avance de la industrializa­

ción y/o del crecimiento demográfico.

— evaluar los resultados obtenidos mediante la disminución de las emisiones 

de contaminantes a la atmósfera.
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Dccde 1958 fueron desarrollados diferentes modelos de difusión atmosférica 

urbana (lucas, 1958} Clarke, 1964, Turnar, 19691 U32PA. 1970, NATO, 1972). To­

dos ellos presentan una baso ooixín: estén elaborados utilizando la hipótesis de 

la "pluma gaussiana" aplicada a contaminantes emitidos desde una fuente puntual 

(Pasquill, 1962)• Las diferencias entre I03 distintos modelos se encuentra en 

el procedimiento de suma de las fuentes distribuidas en un ¿rea y en la inclusión 

de diferentes parámetros meteorológicos. Sin embrago, al ser aplicados sur-ge o- 

tra diferencia aprcciahle: el tiempo de computación empleado para encontrar los 

valores numéricos do las concentraciones. El mayor tiempo de computación consto 

tuye una desventaja cuando los modelos con utilizados en la predicción rutina­

ria de niveles de contaminación, debido a que el cálculo de la concentrí-ción de 

contaminantes es uno de los elementos constituyentes del sistema de evaluación 

y control de la calidad del aire de una zona. De esta forma, parece justifica­

ble la utilización de modelos de difusión atmosférica "simples" pero físicamen­

te realistas para determinar las concentraciones de contaminantes en el aire 

(NATO, 1973)

DESCRIPCION DEL MODELO DE DIFUSION ATMOSFERICA UTILIZADO

Eki el aüo 1970 F.A. Gifford (Gifford y Hanna, 1970) desarrolló las bases de 

un modelo de difusión atmosférica urbana que posteriormente fue modificado in­

troduciendo distintas alternativas y simplificaciones (Gifford y Hanna, 1972, Ha 

nna, 1972; Hanna, 1973).

La base conceptual de este modelo lo constituye el concepto de la pluma recí­

proca (Gifford, 1959) en el cual el origen de coordenadas se encuentra en el pun 

to receptor de contaminantes.

La concentración en suporficio de contaminantes en el aire se encuentra median 

te la integración de las fuentes emisoras distribuidas en áreas "viento arriba", 

expresada de la siguiente forma:

donde "Xo(0,o) es la concentración de contaminantes en aire en superficie 

Qa^*,y) ea Ia intensidad de las fuentes de emisión

(1)
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ean las desviaciones normales do la distribución espacial (en

las direcciones jr, z) de loe contaminantes.

Ü es la velocidad media dol viento

X es el eje en la direcoión del viento medio (es considerado posi­

tivo "viento arriba" del receptor).

y es el eje horizontal perpendicular a la dirección del viento me­

dio.

1 es el eje vertical.

Dado que las plumas de contaminantes tienen generalmente reducida dimensión 

horizontal (por ejemplo, están comprendidas en ángulos menores que 20°) se pue­

de suponer que las intensidades de las fuentes emisoras dependen sólo ce la di a-, 

tanda x y por lo tanto se puede expresar que esta manera la o—

cuación (1) quedat

(2)

Por otro lado, fue establecida la siguiente expresión para la desviación normal 

vertical (Gifford y Hanna, 1972)

(3)

donde a y b son coeficientes que dependen de la estabilidad atmosférica.

Generalmente, la emisión de contaminantes de áreas urbanas está distribuida 

en rotfculos cuadrados. Teniendo en cuenta ello, se puede integrar la ecuación 

(2) introduciendo la expresión (3) y resulta» 

(4)

donde ÁsO para el retículo del punto receptor

Á “ 1, 2, ...•••••, h cuando las mallas se encuentran ubicadas, a conti­

nuación de la del receptor en la direcoión de los ejos x positivos.

Los coeficientes están representados por las siguientes expresiones»

paraÁ? 1
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donde ¿1 X ce el lado del retículo*

la ecuación (4) es válida cuando el aire flu/e en n» dirección*  Pero, 1» a- 

plicación del nodelo para la clieatología do la contacinación del aire necesita 

de la distribución del viento en diferentes direcciones J por lo tanto «8 nece­

sario realizar la cuna sobre todas esas direcciones»

'X-.í*  y)=2 S2 o)
j.l isO

donde t es el Misero total de direcciones consideradas»
éj es la frecuencia do ocurrencia del viento en la dirección j»

Cuando te considera el depósito "seco**  de conUidnantes en el suelo (¡azzeo, 
19?Dj Kazseo, 1971) la eqprceíón (5) se transforma en la siguiente»

<v.2
js| _*»o

donde '4í» es el flujo de ccntaránmtes depositados en el suelo ^or Ja acción 

de la gravedad»
Vd os la velocidad do depósito de los contacúnmntcs.

Otro de los procesos <jne tosa parte ec el depósito de loe oontarinantee sobre 

la superficie terrestre es la noción de la precipitación pluvial o depósito "hd- 

■>cdo**  (Causeo, 1910)*  mete aeoanisno puede expresarse neáisnie la siguiente ex­
presión»

íé2L = -ax
<h

donde A e» el coeficiente de reacción da contaminantes por acción de la preci­

pitación*
luego el finjo de coutaoinantes depositados sobre el suelo per este efecto 

puede ser expresado de la siguiente saneen»

X(2)dz

Si la distribución vertical de loe contaminantes os geussiana jr utilizando la 

ecuacKta (3) ai promediar sobre un retículo cuadrado resulta»

de la simiente arnera»
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% -- <-% = k
*=« (8)

La expresión (8) constituye una modificación original ¿c la eauación (5)»

APLICACION A IA CIUDAD DE LA PLATA

Fh este trabajo, la ecuación (8) será aplicada en la ciudad de Ja Plata. (frov 

Buenos Aires) para determinar la contaminación por partículas sedimcntalles. Al­

gunos estudios de la contaminación atmosférica en dicha ciudad fueron realizados 

(Nieto, 1970J Kazzeo y Nioolini, 1974)» De acuerdo con lo extraído de o; os traba 

jos se puede suponer que, en general, la contaminación del aire urbano proviene 

de la generación de contaminantes externa a la ciudad (proncipálmente cc la zona 

industrial ubicada al NE de la metrópolis) y de la emisión interna (provocada, 

en especial, por el parque automotor y la actividad doméstica)»

la información de emisión de material particulado a la atmósfera fue obtenida 

de un inventario realizado para el transporte automotor de pasajeros 7 el consu­

mo de gas natural en la ciudad (Mazzeo y otros, 1975)• Estos valores fueron ade­

cuados a condiciones más relistas, considerando la emiBión de partículas que 

originan otras fuentes1 vehículos particulares, incineración domiciliaria y otras 

procesos. Para ello se modificaron los valores obtenidos en (Kinicipalidad C.B.A. 

1972) introduciendo un factor extraído de un trabajo realizado en otra ciudad de 

nuestro país.

En este trabajo no se consideran los contaminantes generados fuera de la ciu­

dad.

En la figura 1, en el tope de cada malla, se encuentra el valor de la emisión 

de partículas emitidas a la atmósfera (kg/km^-ano). La velocidad media y la dis­

tribución de frecuencias de direcciones del viento en el área urbana de La Plata 

(Mazzeo y otros, 1972) están contenidas en la Tabla.

Las clases de estabilidad atmosférica, definidas por una modificación (fumer, 

1964) del esquema sugerido por F. Pasquill (USAPE, 1968) fueron obtenidas de una 

elaboración realizada para la zona (Mazzeo y otros, 1972) • De ese estudio se con 

oluye que la categoría de estabilidad más frecuente en La Plata es la neutralidad 

atmosférica.
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Con el objeto de determinar las desviaciones normales en la direooión vertical 

ce utilicé una expresión desarrollada por F. Pasquill (Pasquill, 1971) y Que se 

basa en la hipótesis do la semejanza aplicada a la difusión de contaminantes en 

el aire en funciones empíricas de la distribución espacial de los contaminantes.

La ecuación que contiene 0^ on función do la distancia x es la siguiente» 

Vx = at7f^a)-’) 

donde - 1.30

c 0.6

A •> 0.4

Z#es el parámetro de rugosidad del terreno.

11 parámetro de rugosidad para el área da La Plata fue estirado mediante la . 

siguiente expresión: 

donde h es la altura media de la edificación

es la relación entre el área total y al área construida

La expresión (9) puede ser aproximada, par® el rango 0,1 km ¿ x 4 10 Jen, a la • 

ecuación (3) y resulta»
<r<s<ox#r

donde a " 1.0 m

b - 0.7

El valor numérico de la velocidad do depósito de las partículas (Vd ) fue coi 

siderado igual a 1,5 om/s (l'azzeo y otros, 1JJ1, U3AEC, 1968) mientras que el oo 

oficiante de remooión (A) fue adoptado- igual* 10“4 1/seg (USAJE, 1968).

Los valores del flujo de partículas depositadas sobre el suelo fueron calcula^ 

dos en cada retículo mediante la expresión (EJ y están incluidos en la Jigura 1 

(mimaros escritos entre paréntesis) en ton/kn? x 30 días.

Eh la misma Figura se encuentran los valores de los depósitos observados mo- / 

diante suestreos durante los años 1973-74 (mineros incluidos en el estremo supe­

rior derecho de cada malla) (lúazzeo, 1975)»

C0M1AHACI0H D3 VALORES CALCQMDOS Y OBSERVADOS

En la Figura 2 están representados los valares del depósito calculados y óbsqr

(10)
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vados» Se desprende que dos de ellos ce dispersan notoriamente, rntos valores per 

tenecen a las dos estaciones ruestreadoras ubicadas al NE de la ciudad y por lo 

tanto en el límite con el parque industrial. La diferencia mencionada podría obe. 

decer a la incidencia, no considerada de le contaminación debida al parque indos 

trial.

Como la contaminación proveniente de las zonas industriales generalmente pro­

cedo de fuentes que pueden ser consideradas como distribuidas en línea perpendicu 

lar al viento, la concentración (y por lo tanto el depósito) varía con la distan 

oia sogiín la siguiente expresión (Sutton, 1953)»

11

Luego los valores numéricos del depósito de contaminantes en el suelo pueden 

ser reformados de la siguiente manera» la primera fila de retículos dal de la 

ciudad se modificará mediante la suma del valor de la diferencia entro el valor 

calculado y el observado, y la segunda fila por la aplicación de la expresión (11).

En la figura 3 se incluye»1 los valores del depósito de contaminantes en el sue 

lo y las isolíneas de igual depósito en la ciudad de La Plateo

La Tabla siguiente presenta los valores observados y los calculados (sin incbi 

ir los dos retículos del NE de la ciudad)»

Observados Calculados

2.4 2.0

4.5 
10.9
5.1

11.8 

3.9
10.8

4.2

5.4
12.4
3.8

Los valores están en ton/km^ x 30 días.

La prueba de "t de Student" permite comprobar que los valores observados y los 

calculados pueden ser considerados semejantes para un nivol de significancia del

CONCUJSIOIISS

De lo expuesto se puedo oxtraer lo siguiente»

- Los modelos do difusión atmosférica urbana, en este caso particular el modelo 

considerado, constituyen un sistema sumamente útil con el objeto de calcular 

la concentración (depósito) de contaminantes en una ciudad. Esto es importante 
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al se tiene en cuenta lo costoso de la instalación de la cantidad necesaria de 

muestreadores para evaluar y controlar la contaminación urbana.

— De la Figura 3 se puede notar que existe el 10,1 de la ciudad de La Plata con 

depósito de contaminantes mayor que los limites establecidos por la legislación 

(Decreto—Ley 20284/73 sobre la Preservación de los Recursos del Aire) que esta, 

blece que el Dcax - 1.0 mg/cm^ x 30 días = 10 ton/km^ x 30 días.

— Lo expuesto anteriormente implica la necesidad do ejercer el control sobre la 

emisión de partículas al aire on esa zona. Para tal fin el modelo aplicado puc 

de ser un instrumento eficaz.

— La contribución a la contaminación por parte del parque industrial a la zona 

límite urbana situada al KB de la ciudad-parece ser importante (aprosenndemente 

70% del total).
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12123
7.4 

5713 4717 7436 8188
7.2

5535

(2.9) (2.0) (1.6) (2.5) (2.7) (1.9)

19298 28305 11455 14159 17662 6157

(6.9) (10.1) (4.3) (5.3) (6.3) (2.0)

24343 41114
11.9

40576 22986 19019 6765

(8.3) (15.0) (12.4) (9.0) (7.2) (2.3)

4.2
7346 18383

10.9
27597 20722 17413 4919

(3.8) (6.8) (10.8) (8.2) (6.4) (1.3)

3555 4154 15750 19710
5.1 

15154 5611

(1.1) (1.4) (5.9) (7.4) (5.4) (1.9)

2.4

4979 1318 4012

4.5

7918 8272 15102
(2.0) (0.5) (1.4) (3.9) (2.7) (4.5)

Fig. 1 Etiisión do partículas en la ciudad, de La Plata (kg/km^ año) •

Depósito oalculado de partículas sobre el suelo (estos valores so en­
cuentran entre paréntesis en ton/km^ año).

Depósito observado (extremo superior derecho en ton/km^ año).

El recuadro remarcado corresponde a los límites de la ciudad.
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Fig. 2 Depósito calculado y depósito observado en la ciudad de la Plata
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Fig. 3 Líneas de igual depósito de contaminantes para la ciudad de La Plata.

El cuadrado recercado corresponde a los límites de la dudad. El depó­

sito está en ton/km^ 30 días.
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