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Resumen

Tanto el Modelado de Calidad de Aire como el Monitoreo han sido herramientas muy Utiles
asociadas a politicas ambientales. Varias herramientas de modelacion se han desarrollado
para su aplicacion en problemas de contaminacion urbana, las cuales se utilizan en investi-
gacion y procesos regulatorios. Este articulo describe la adaptacion local de algunos de estos
modelos y presenta la preparacion de inventarios de emisiones detallados de los principales
contaminantes presentes en areas urbanas tipicas de la Argentina. Finalmente, se muestran
los resultados de monitoreo y modelado en los centros urbanos de Mendoza, Bahia Blanca y
la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

PALABRAS CLAVE: MODELADO DE CALIDAD DE AIRE - CALPUFF - WRF/CHEM - INVENTA-
RIO DE EMISIONES

Abstract

Air quality modeling and monitoring has been useful tools associated to environmental policies.
Several atmospheric dispersion models have been developed to be applied in air pollution pro-
blems, which are used in research or regulatory processes. This article describes the local adap-
tation of some of these models and shows the preparation of detailed source emission invento-
ries of main pollutant present in typical urban areas of Argentina. Finally, we show the results of
modeling and monitoring for the Mendoza, Bahia Blanca and Buenos Aires urban centers.
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Introduccion

La contaminacion del aire figura sistematica-
mente como una de las principales inquietu-
des ambientales, y es responsable de varios
efectos adversos en la salud de las personas.
Asimismo, se encuentran muy bien identifica-
dos y documentados los efectos de contami-
nantes en varios tipos de ecosistemas (Fowler
y colaboradores, 2009) y dafios a materiales
(Muller y Mendelsohn, 2007). Debido a que las
ciudades concentran personas y actividades,
la contaminacién atmosférica es un fendomeno
tipicamente asociado a centros urbanos y re-
giones industrializadas.

El monitoreo de calidad de aire en nuestro pais
es bastante deficiente y generalmente intermi-
tente. Solo en grandes aglomerados urbanos
(como el drea metropolitana de Buenos Aires,
Gran Cordoba, Gran Rosario, Gran Mendoza,
Gran La Plata y San Miguel de Tucuman) ins-
tituciones provinciales y/o organismos munici-
pales han realizado algin tipo de monitoreo.
No obstante, en areas urbanas, las mediciones
no representan necesariamente la situacion lo-
cal, y brindan solo una indicacién muy limitada
de la variacion espacial y temporal de las con-
centraciones reales. Asimismo, los datos medi-
dos no pueden utilizarse para proyectar con-
centraciones futuras ni para la evaluacion de
escenarios debido a la compleja relacién entre
las fuentes de contaminantes y sus efectos.

Los Modelos de Calidad de Aire (MCA) son
herramientas matematicas que simulan los
procesos quimicos y fisicos que involucran la

dispersion, transporte y transformaciones de
los contaminantes en su camino atmosférico.
Se trata de instrumentos Unicos para estudios
de impacto, el establecimiento de legislacion
para el control de emisiones, la evaluacion de
estrategias y técnicas de control de emisiones,
el establecimiento de responsabilidades para
niveles de contaminacion existentes, el analisis
de sensibilidad y el modelado inverso de fuen-
tes desconocidas. La generacion de un modelo
bien probado y calibrado constituye una herra-
mienta invaluable para la representacion de la
dindmica y las respuestas a las perturbaciones
de condiciones reales de calidad de aire.

Este trabajo presenta una perspectiva gene-
ral de las herramientas y técnicas disponibles
para modelado urbano. Ademas, se detalla su
aplicacion en la evaluacion de calidad de aire
de tres centros urbanos tipicos de Argentina, a
través del desarrollo de una metodologia adap-
table a la magnitud del problema estudiado y a
la disponibilidad local de informacion.

Metodologia

Modelos de calidad de aire y escalas es-
paciales

Los principales componentes de un MCA se
detallan en la Fig. 1. Para la especificacion de
los campos meteoroldgicos que gobiernan el
transporte y dispersion de los contaminantes,
pueden utilizarse directamente mediciones de
campo y/o realizar interpolaciones para todo el
dominio a través de procesadores meteoroldgi-
cos. Un segundo maddulo clave es el inventario
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Fig. 1. Principales componentes de un Modelo de Calidad de Aire y sus interacciones
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de fuentes emisoras. Muchas estimaciones de
emisiones se desarrollan utilizando un factor de
emision que supone una relacién lineal entre
la tasa de emision y una unidad de actividad
(por ejemplo, cantidad de combustible consu-
mido, tasa de produccion, poblacion, empleo,
etc). Estas tasas pueden obtenerse de ma-
nuales compilados a tal fin (p.ej. AP-42; U.S.
EPA, 2010). Para ciertas categorias de fuente,
la relacién funcional entre las emisiones y las
variables ambientales ha sido estudiada lo su-
ficiente como para dar lugar a modelos mate-
maticos complejos, también llamados modelos
de emision. Finalmente, un tercer mddulo de
entrada de los MCA es el que organiza la in-
formacion sobre uso y cobertura del suelo y
elevaciones del terreno.

Los fendmenos ligados a la contaminacion at-
mosférica trascienden todas las escalas, des-
de la local a la global, con entradas y retroali-
mentaciones en cada nivel de interaccién. Un
contaminante emitido puede generar impactos
desde muy cerca de la fuente o en regiones
muy lejanas, dependiendo de su tiempo de
vida medio y sus propiedades. Asimismo, los
procesos que controlan su destino son también
dependientes de la escala. De acuerdo con
Zannetti (1990) se puede hacer la siguiente
distincién: a) Fendmenos de corta distancia
(<1 km de la fuente); como ser los efectos so-
bre la pluma causados por la presencia de obs-
taculos; b)Transporte de corto alcance (<10
km de la fuente); el area en el cual se encuen-
tra el maximo impacto a nivel del suelo de con-
taminantes primarios provenientes de fuentes
elevadas; c)Transporte intermedio (entre 10 y
100 km); abarca el area donde la produccion
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de contaminantes secundarios es importante;
d)Trasporte de largo alcance (>100 km); area
en la que juega un rol importante la meteoro-
logia de gran escala y los efectos de deposicion
y transformacion; e) Efectos globales: los feno-
menos afectan a toda la atmdsfera.

Modelado de calidad de aire en Argentina

En general, la aplicacion de MCA para la eva-
luacién de impactos ambientales en paises en
desarrollo y, particularmente en Argentina,
no ha seguido una metodologia consistente
para este tipo de herramientas de analisis.
No obstante, su uso requiere una adaptacion
o calibracion de acuerdo con la topografia y
patrones meteoroldgicos propios del lugar y
principalmente, de acuerdo con las condiciones
bajo las que son utilizados. Asimismo, los mo-
delos deben utilizarse de acuerdo con la mag-
nitud y complejidad del problema de calidad
de aire a estudiar y de acuerdo con el nivel de
datos de entrada disponible, requiriendo una
consistencia en el uso de parametrizaciones
meteoroldgicas, emisiones y transformacion y
deposicién (Allende, 2011).

En este articulo se presenta una serie de casos
de estudio, elegidos para describir el proceso de
simulacion de la calidad del aire, desde la selec-
cién del modelo apropiado hasta la evaluacion
de los resultados.

Modelado urbano del Area Metropolitana
del Gran Mendoza

El area del Gran Mendoza (33°S, 68°W; 750 m
s.n.m.), al igual que otras regiones de Argentina,
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Fig. 2. Diagrama del area en estudio, incluyendo un acercamiento al area metro-
politana del Gran Mendoza hacia el oeste de la Republica Argentina, detallando el
trazado de calles y las elevaciones del terreno (m) en la escala a la derecha
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enfrenta una creciente urbanizacion, aumento
de trafico vehicular, pérdida de espacios agri-
colas e incremento en la contaminaciéon del
aire. El centro urbano del Gran Mendoza esta
ubicado al oeste de la Republica Argentina,
en el piedemonte de la Cordillera de Los An-
des, representando la cuarta aglomeracion del
pais con 1.230.000 habitantes. En la Fig. 2 se
muestra un esquema del area metropolitana
del Gran Mendoza. La ciudad se ubica en una
zona arida a semiarida, de precipitaciones ba-
jas (120-400 mm anuales), principalmente en
meses de verano. La cercania de la Cordillera
de Los Andes tiene una fuerte influencia en la
meteorologia y en la calidad de aire locales,
debido a la circulacion tipica valle-montana de
variacién diaria. La velocidad de viento media
anual es alrededor de 2,6 m/s con un 26% de
calmas. Las direcciones predominantes son S,
S-SW, E-SE y E. El area presenta baja hume-
dad relativa (50%), baja incidencia de niebla y
pocos dias cubiertos (65-75 dias /afio).

La calidad del aire en el adrea de estudio se
encuentra fuertemente influenciada por acti-
vidades industriales intensivas e intermedias.
Las fuentes industriales se encuentran ubi-
cadas en dos sectores definidos: un comple-
jo industrial ubicado al suroeste y otro hacia
el norte del centro urbano. Con el objeto de
presentar el escenario de emisiones actual,
se utilizaron valores de emisiéon obtenidos a
través de mediciones directas de chimenea
proporcionadas por la Direccion de Proteccion
Ambiental, junto con estimaciones a través de
balances de masa y factores de emision ca-
racteristicos para el tipo de industria. Todas
las emisiones industriales se asociaron a 21
fuentes puntuales. Las emisiones residenciales
y del sector comercial se calcularon utilizando
datos estadisticos del consumo de gas natural
y Gas Licuado de Petréleo (GLP). Los dos ti-
pos de combustible se utilizan indistintamente
para calefaccion, obtencion de agua caliente y
coccion. Se utilizaron factores de emision ob-
tenidos de las bases de datos de CORINAIR
(CORe INventory AIR emissions, the Euro-
pean Environment Agency; EMEP/EEA, 2009)
e IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change; IPCC, 2007) (en el caso de GEI) para
ambos combustibles.

La erosion por vientos de los suelos naturales
aridos, como semiaridos son una importante
fuente de polvo atmosférico. Por ello se inclu-

yeron en este estudio las emisiones de material
particulado, estimadas de acuerdo con la me-
todologia sugerida por la EPA (OAQPS 1977).
Para distribuirlas espacialmente fue necesario
caracterizar el dominio de modelado de acuer-
do a la potencialidad de convertirse en fuen-
te de polvo. Para ello, se utilizaron mapas de
uso de suelo, de diversas fuentes (D.0O.A.D.U.,
2009; U.S. Geological Survey (USGS), 2010).
Informacion adicional se obtuvo del mapa de
suelos de Argentina (Cruzate y colaboradores,
2007), preparado por el INTA con una escala
de 1:500.000 a 1:1.000.000. Las areas se pro-
cesaron con herramientas SIG y se clasificaron
de acuerdo a los tres tipos de areas de produc-
cion de polvo: zonas urbanas y construidas,
tierras agricolas y areas abiertas o naturales.
Ademas, las texturas de suelos contenidas en
los mapas del INTA, permitieron discriminar
tres clases de suelos: roca, arena y arcilla.

Las emisiones del transporte rodado de la
ciudad de Mendoza se estimaron con el mo-
delo de emision COPERT III (Ntziachristos y
colaboradores, 2000). En ciudades medias de
paises sudamericanos, como Mendoza, donde
la disponibilidad de informacion es escasa, el
enfoque top-down utilizado por COPERT III es
el mas adecuado para estimar las emisiones
del transporte rodado (Tuia y colaboradores,
2007). Se implementd COPERT III teniendo
en cuenta que, mas alla de la similitud de las
flotas argentinas y europeas, existen grandes
diferencias respecto en edad las flotas y en las
practicas de mantenimiento de los vehiculos
(D'Angiola y colaboradores, 2010).

La flota vehicular, tabla 1, se distribuyo en 4
clases y 28 categorias en funcion del tipo de
vehiculo, el tipo de combustible, el tamafio
del vehiculo y los sistemas de alimentacion de
combustible y control de los gases de escape.
Los factores de emision (FE) de COPERT III
se utilizaron para todos los vehiculos excepto
para los alimentados a GNC. Para estos vehi-
culos, se derivaron FE especificos a partir de
los resultados obtenidos en dos estudios loca-
les de mediciones de emisiones (ARPEL 2005;
Vasallo 2000).

COPERT utiliza la velocidad media de recorri-
do para caracterizar diferentes condiciones de
manejo. En este trabajo, se consideraron tres
tipos diferentes de condiciones de manejo aso-
ciadas a tres jerarquias de calle: a) Autopistas:
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Porcentaje segun

Numero combustible
Clase de o

, utilizado

vehiculos

N GN GO

Pasajero | 4544 | 35 | 38 | 27
liviano
Carga 66.152 | 10 | 25 | 65
liviano
Carga 24.038 - - | 100
pesado
Buses 980 - - 100

Tabla 1. Composicion de la flota vehicular
de Mendoza para el afio 2006.

calles que conectan los principales pueblos que
componen el area metropolitana, con alta
imposicion de trafico, sin semaforos y con
una velocidad media alta (70-100 km/h); b)
Primarias: calles principales que conectan
importantes distritos urbanos, con alta den-
sidad vehicular, con semaforos regulando la
mayor parte de las intersecciones y con una
velocidad media baja (20-30 km/h).; c) Se-
cundarias: calles residenciales con baja den-
sidad vehicular, muy pocos semaforos pero
con presencia de limitadores de velocidad
como badenes o lomos de burro y con una
velocidad media baja (25-35 km/h). La velo-
cidad media en las calles de cada jerarquia se
estimd a partir de datos recolectados en un
grupo de vehiculos equipados con unidades
de posicionamiento global (GPS) (D'Angiola y
colaboradores, 2010). Los kildbmetros recorri-
dos anualmente por cada vehiculo, necesarios
para obtener la actividad anual de la flota,
se obtuvieron a partir de la encuesta origen-
destino realizada en la ciudad en el afio 2005.
La distancia recorrida en calles de cada jerar-
quia por los vehiculos de las distintas clases se
utilizé como una forma implicita de distribu-
cion espacial. Existen enfoques mas simples
para distribuir las emisiones del trafico (Tuia
y colaboradores, 2007) pero la asignacion
diferenciada de la actividad vehicular y de la
composicion de la flota a diferentes jerarquias
de calle puede mejorar significativamente la
distribucién espacial de las emisiones (Osses
de Eicker y colaboradores, 2008). La cantidad
total de emisiones estimada para autopistas,
calles principales y calles secundarias se dis-
tribuyd en los correspondientes segmentos de
manera proporcional a la longitud de los mis-

mos. Luego, las emisiones de cada segmento
fueron asignadas a celdas de 500 m x 500 m
utilizando herramientas GIS.

Modelado regional del Area Metropolita-
na del Gran Mendoza

La circulacion valle-montafia domina el trans-
porte de gran alcance en el Area Metropolita-
na del Gran Mendoza, de manera que no so-
lamente los niveles de contaminacion locales,
sino también los regionales son afectados por
estos patrones de mesoescala. Con el obje-
to de estudiar la distribucidon espacial de los
contaminantes primarios y secundarios en el
norte de la Provincia de Mendoza, se utilizd
el modelo WRF/Chem (Weather Research and
Forecasting model with Chemistry). Se trata
de un novedoso modelo quimico de transporte
(CTM, Chemical Transport Model) que permite
realizar la modelacidn acoplada de la quimica y
la meteorologia utilizando un Unico sistema de
coordenadas horizontales y espaciales (Grell y
colaboradores, 2005). Esto permite configurar
una amplia gama de parametrizaciones qui-
micas vy fisicas sin necesidad de interpolarlas
en dominios espacio-temporales diferentes.
El modelo WRF/Chem posee una estructura
modular que permite considerar una variedad
de procesos fisicoquimicos acoplados como
son: el transporte, la deposicidn, la emision, la
transformacion quimica, la interaccion con los
aerosoles, los procesos de fotdlisis, la transfe-
rencia radiactiva, etc.

Se definieron tres dominios anidados con 28
niveles verticales para realizar el downscaling
de las propiedades quimicas y fisicas de la
atmosfera. El domino menor cubre en norte
de la Provincia de Mendoza (resolucién de 4
km, 200 km N/S x 160 km E/W), incluyendo el
centro urbano. Debido a la geografia compleja
de Mendoza, se modificd la configuracion del
modulo de entrada WPS (WRF Preprocessing
System), incluyendo la representacion de ele-
vacion de terreno provista por la misién Shutt-
le Radar Topography Mission SRTM3 (Rodri-
guez y colaboradores, 2005). Esto permite
obtener una resolucién espacial de aproxima-
damente 90m x 90m, diez veces mejor que
la de mayor resolucién global incluida en WPS
por defecto. Los datos estaticos de tipo y usos
de suelo (LULC, Land Use Land Cover) fueron
ampliamente mejorados utilizando mapas de-
sarrollados por distintas instituciones (Direc-
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cion de Ordenamiento Territorial de Mendo-
za (DOADU), Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), Universidades Naciona-
les, etc.; (Cruzate y colaboradores, 2007; Pu-
liafito y Allende, 2007a,b; D.O.A.D.U., 2009).
Los campos presentes en los distintos mapas
fueron unificados utilizando un GIS, asignan-
doles a cada sector una de las 24 categorias de
uso de suelo definidas por USGS (United States
Geological Survey).

El inventario de emisiones fue desarrollado de
manera similar al explicado en la seccién pre-
cedente, y adaptado a los requerimientos de
formato de WRF/Chem, Para ello se adapto la
rutina “emiss_v3", originalmente desarrollada
para procesar las emisiones de la base de da-
tos de U.S. National Emissions Inventory (NEI;
U.S. EPA, 2005). Las condiciones iniciales y
de contorno para las concentraciones fueron
tomadas del modelo quimico global MOZART
(Emmons y colaboradores, 2010). Se utilizd un
periodo de 24 horas como spin up (transitorio)
para el dominio mas pequefio y los esquemas
de parametrizaciones fisicas por defecto inclui-
dos en el modelo en todas las corridas (Pec-
kham y colaboradores, 2010).

Modelado de Calidad de Aire en Bahia
Blanca

Bahia Blanca (38° S, 62°W; 90 metros s.n.m.;
300.000 habitantes) es una de las ciudades
portuarias mas importante de la Argentina,
siendo la cabecera del sudoeste de la Provin-
cia de Buenos Aires, con una produccion agri-

cola ganadera, y centro de grandes empresas
industriales y petroquimicas. El area urbana
ha presentado un crecimiento econdémico sig-
nificativo acompanado por un aumento de la
contaminacion atmosférica producto de la ac-
tividad industrial y vehicular. Las concentracio-
nes de varios gases (NOx, CO, NH3) y material
particulado han sido monitoreadas por la auto-
ridad ambiental local desde el afio 1997.

Bahia Blanca posee una refineria de petroleo y
varias industrias quimicas altamente desarro-
lladas, producto de grandes inversiones, par-
ticularmente destinadas a la expansion de la
produccion de fertilizantes y plasticos prima-
rios. Un complejo industrial ubicado hacia el
sur del centro urbano cuenta con tres tipos de
industrias: industrias de petrdleo, petroquimi-
cas y quimicas. Asimismo, una central térmica,
operada parcialmente con gas natural y con
diesel oil, se encuentra ubicada fuera del polo,
hacia el SW del centro urbano y es la princi-
pal contribuyente a las emisiones de SO2 en
la zona. A lo largo de la costa noroeste de la
bahia, hay una serie de pequefios puertos de-
dicados a la concentracion de cereales y conte-
nedores de granos, aceite y urea.

Las emisiones industriales son conocidas y fue-
ron provistas por la autoridad ambiental local
(CTE, 2003). Estos datos reflejan el escenario
de emision actual, obtenido a través de decla-
raciones juradas y balances de masa asociados
a factores de emision especificos. Todas las
emisiones se asociaron a 57 fuentes puntuales.
Se estimaron las emisiones de NOx, SO2 y NH3
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Fig. 3. Ubicacion geografica del dominio de modelado sobre la ciudad de Bahia Blanca.
Ala derecha, detalles de principales accesos, el complejo industrial y el area portuaria
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debido al transporte (automotor, ferroviario y
naval) utilizando el modelo de emisién top-
down COPERT 1III, de manera similar al caso
de estudio de Mendoza. Las emisiones del
transporte de carga ferroviario se estimaron
usando los factores de emisién especificos
para el combustible y el niUmero de operacio-
nes realizadas. Se calcularon las emisiones de
actividades maritimas estimando el nimero
de operaciones portuarias, el tiempo de es-
pera en puerto y factores de emisién gené-
ricos. Para el cdlculo se usé la metodologia
sugerida de CORINAIR (EMEP/EEA, 2009). La
suma de todas las emisiones moviles se dis-
tribuyd espacialmente utilizando un GIS, en
grillas regulares de 500m x 500m, cubriendo
todo el dominio de modelado. Las emisiones
de transporte se incluyeron en el modelo de
dispersién como fuentes de area. Las emisio-
nes residenciales y fugitivas se estimaron de
igual forma que para Mendoza.

El dominio de modelado se ubica al sur de la
Provincia de Buenos Aires, incluyendo la ciu-
dad de Bahia Blanca y el sector portuario de
Ingeniero White. El dominio cubre un area de
1600 km?, entre 38,5°y 39,0° Sy 62°y 62,5°
O, en una regién plana con elevaciones hasta
150 m, incrementandose hacia el NE (Fig. 3).
La grilla horizontal empleada es de 1 km de
resolucién. El clima de la zona es continen-
tal, con temperaturas promedio templadas
(15,5°C) y precipitaciones de 620 mm/aio.
La circulacién local se caracteriza por vientos
medios de 5,3 m/s, con un 3% de calmas. Los
vientos predominantes son del sector N-NNW.
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Modelado de Calidad de Aire en la Ciu-
dad Autonoma de Buenos Aires

La Ciudad Autdnoma de Buenos Aires (CABA)
forma parte de uno de los conglomerados ur-
banos mas grandes de América Latina. Este
aglomerado urbano cubre un area de 202 km?
dividida en 48 unidades territoriales o barrios
con un total de 3.050.700 habitantes. Esta
ubicado en la regién centro-este de la Argen-
tina, sobre la orilla occidental del Rio de la
Plata, en plena llanura pampeana. La Fig. 4
muestra la ubicacién del area de estudio y el
dominio de modelado. Este abarca un area de
25 x 25 km? entre 34.5° Sy 34.7° S de latitud
y 58.3° W y 58.6° W de longitud. Se trata de
una regién plana con elevaciones de terreno
de hasta 40 metros, incrementandose hacia
el SW.

Para simular los campos meteoroldgicos se
usod el modelo regional WRF (Weather Re-
search and Forecasting; Michalakes y colabo-
radores, 2004). Se utilizd un preprocesador
offline (CALWRF) para inicializar CALMET,
introduciendo datos horarios de superficie y
parametros de la capa limite planetaria, de-
rivados de las salida de WRF. Se incluyeron
también observaciones de superficie de la
estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional
ubicada en Aeroparque (34°34’S, 58°30" W).
Se seleccionaron 10 niveles verticales, a altu-
ras de 20, 40, 80, 160, 300, 600, 1000, 1500,
3000 y 5000 metros.

Dominio de modelado

Metros

44
42
40
35
30

M5
20
15

7
——————— 10
/ Area central administrativa =

0

350 355 360 365 370 375 380
UTM (E)

Fig. 4. Ubicacion del domino de modelado sobre la CBA. Se incluye el contorno de los
barrios y las alturas del terreno sobre el nivel del mar
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Existen en el area de estudio cuatro centra-
les térmicas, tres en la CABA (Costanera, Nuevo
Puerto y Puerto Nuevo) y una adicional en la
zona de Dock Sud (Central Dock Sud) con una
capacidad de generacion total de 4.982 MW vy
utilizando como combustible gas natural, gasoil
y fueloil. Las emisiones totales de dichas fuen-
tes se estimaron segun la metodologia sugerida
en CORINAIR; y en IPCC, utilizando factores de
emision especificos para cada tipo de combusti-
ble y potencia instalada. Los datos de actividad
eléctrica se tomaron de la Compaiiia Administra-
dora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMME-
SA, 2010).

Asimismo, se considerd necesario incorporar las
fuentes industriales cercanas a la CABA. El Polo
Petroquimico de Dock Sud es un aglomerado de
42 empresas industriales que ocupa 380 hecta-
reas entre el canal Dock Sud y el Rio de la Plata,
en el Partido de Avellaneda. Entre las fuentes in-
dustriales se destacan, por su envergadura, dos
refinerias de petrdleo, ocho plantas de recepcion
y almacenaje de petrdleo y sus derivados, cuatro
plantas de recepcion y almacenaje de productos
quimicos, ademas de industrias de procesos va-
rios, empresas de transporte, amarres, areneras
y estaciones de servicio. Las emisiones gaseosas
provenientes de dichas empresas se encuentran
registradas y fueron tomadas de JICA (2002) y
Tarela y Perone (2002).

La estimacion de las emisiones de contaminan-
tes del sector transporte fueron determinadas
previamente utilizando un analisis bottom-up
de acuerdo a lo detallado en Pérez Gunella y
colaboradores (2009). En este esquema, se par-
tié del conteo de trafico en numerosas calles y
se procedid a la determinacion de la cantidad
y clase de vehiculos que circulan por cada tipo
de avenida usando datos propios, del Gobierno
de la CABA o de la Division Transito de la Direc-
cién Nacional de Vialidad (DNV 2010). Luego,
se realizd una distribucién espacial de poblacion
y actividades que demandan una utilizacion del
transporte, como son los centros industriales,
comerciales, educacionales o gubernamentales.
Las emisiones del sector transporte estan en di-
recta vinculacidn con las variaciones temporales
de los flujos vehiculares en las arterias de la ciu-
dad. Generalmente, durante los dias laborables,
se presentan dos horas pico bien definidas, una
entre las 8h y 9h y otra entre las 19h y 21h.

Las emisiones de las fuentes residenciales se es-
timaron utilizando los registros totales de consu-
mo de gas natural y de Gas Licuado de Petrdleo
(GLP) de la Direccion de General Estadisticas y
Censos de la CABA (2010). La distribucion es-
pacial de las mismas se relaciond con la distri-
bucién de la poblacion en el territorio. Para ello
se emplearon datos de densidad de poblacion
disponibles por barrio, y el porcentaje de pobla-
cion total con Necesidades Basicas Insatisfechas
(NBI), como indicador de nivel socioecondmico,
disponible por distrito escolar, sobre una grilla
de emision con resolucion de 300m. El perfil de
variacion mensual de consumo de combustibles
se utilizd para desagregar temporalmente las
emisiones, siendo variable durante el ano, con
mayor demanda en los meses de invierno. El
consumo horario se caracterizd con una curva
de demanda tipica diaria de gas natural, suge-
rida por la Sociedad de Ingenieros en Petroleo
para el disefio de gasoductos (Alvarez y colabo-
radores, 2004). Para el GLP se definid el mismo
perfil que para el gas natural.

Resultados y Discusion
Calidad del aire en Mendoza

Las emisiones vehiculares de PM10 directas e
indirectas corresponden al 61% del total de las
emisiones de particulas. De estas, 37% corres-
ponden a polvo resuspendido por los vehiculos,
21% a emisiones de escapes de combustion y
3% de otras emisiones. Las emisiones industria-
les suman 38% vy las emisiones fugitivas el 3%
restante. En una base anual, la contribucion de
las emisiones fugitivas es muy baja, pero muy
relevante durante episodios de fuertes vientos.
En la Fig. 5 se muestran las concentraciones mo-
deladas de PM10 con CALPUFF, las cuales pre-
sentan sus maximos en la zona céntrica de la
ciudad (70-80 pg m-3) y disminuyen de forma
concéntrica a medida que aumenta la distancia
al centro. Graficos similares pueden realizarse
para los demas gases contaminantes. La influen-
cia de fuentes moviles es predominante en esta
zona. El mapa de concentraciones presenta un
desplazamiento hacia el norte respecto de los
puntos de mayores emisiones debido a la mayor
frecuencia de vientos provenientes desde el sur
durante el mes de junio. En el sector sur-oeste
del dominio de modelado, se observa la influen-
Cia de varias fuentes industriales en la pluma de
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Fig. 5. Concentraciones promedio diarias
de PM10 en pg m-3 simuladas con CAL-
PUFF para junio 2009. Los triangulos ne-
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Fig. 6. Concentraciones promedio diarias de PM10 en pg m-3 medidas y simuladas en
el sitio donde se halla ubicada la estacion de monitoreo

concentracion. La Fig. 6 presenta la compara-
cion entre las concentraciones promedio dia-
rias modeladas y medidas en un sitio urbano
para todo el mes de junio de 2009. Se puede
observar que existe una buena correlacion en-
tre ambas curvas aunque algunos valores ex-
tremos no han sido correctamente simulados
por el modelo. Para todo el periodo, la Des-
viacion Promedio fue de -0,06, el Error Medio
Cuadratico de 5,97 y el indice de correlacién
de Willmott (d) fue de 0,91; indicando el des-
empeiio aceptable del modelo. Analizando las
contribuciones de las distintas fuentes sobre el
sitio donde se encuentra la estacién de monito-
reo, se confirma que las emisiones vehiculares
directas e indirectas son las principales respon-
sables de las concentraciones de PM10 en la
zona céntrica de la ciudad.

Esto parece razonable dada la lejania de las
fuentes industriales y la gran circulacion vehi-
cular en el sitio elegido. Respecto a la influen-
cia regional de las emisiones urbanas, la Fig.
7 muestra la concentracion superficial de NO2
(en ppm) durante el dia (derecha) y noche
(izquierda) para un dia tipico de primavera en
Mendoza estimada con WRF/Chem. Las lineas
adicionales de contorno, representan la altura
de la capa limite planetaria (PBL).

La direccion de la pluma sigue los vientos pre-
dominantes en la regién, es decir, durante el
dia, los contaminantes emitidos por la ciudad,
son transportados hacia el SE, mientras que
durante la noche, esa misma parcela de aire
regresa hacia la ciudad, en la direccién opues-
ta. Los valores absolutos son mayores duran-
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Fig. 7. Concentraciones regionales de NO2 durante la noche (izquierda) y durante

el dia (derecha) para el centro urbano del

te la noche, principalmente, debido al menor
volumen de dilucion provocado por la menor
altura de PBL. Mayores detalles sobre analisis
de calidad de aire en el area urbana del gran
Mendoza pueden hallarse en Allende y cola-
boradores, (2009); Castro y colaboradores,
(2009); Fernandez y colaboradores, (2010).

Calidad del aire en Bahia Blanca

Las emisiones estimadas para Bahia Blanca,
con base en un inventario del afio 2005 fue-
ron de 23.863 toneladas de CO, 8.698 tone-
ladas de NOx, 3750 toneladas de SO2, 588
toneladas de PM10 y 1.435 toneladas de NH3.
La contribucion de las fuentes se muestra en
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la Fig. 8 (Izq.). Puede notarse que las activi-
dades industriales (refinerias, produccion de
fertilizantes y otras industrias) resultan el ma-
yor contribuidor al total emitido, excepto para
CO, en el que el sector transporte es el mayor
emisor. La parte derecha de la Fig. 8 muestra
los promedios de 24 horas de concentracion
de NOx.

En la Fig. 9 se compararon las concentracio-
nes obtenidas con las medidas en el punto de
monitoreo. Si bien las concentraciones extre-
mas no son bien capturadas en la simulacion,
el modelo describe adecuadamente el compor-
tamiento general. El modelo muestra que las
concentraciones de todos los contaminantes

tn 7™ NOx

57251 '.‘: /\/?\ . N ‘\t‘ r Hg/m3

5715]/)
5705

5695

UTM East (km)

Fig. 8. (Izq.) Distribuciéon de las emisiones para los contaminantes modelados en
Bahia Blanca. (Der.) Concentracion de NOx modelada con CALPUFF para Bahia
Blanca. Los puntos blancos seialan las fuentes industriales localizadas en el polo
petroquimico, la estrella, el punto de monitoreo
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son mayores cerca del polo petroguimico, con
excepcion del CO, cuya distribucion espacial se
centra en la red de calles urbanas y el PM10
que esta influido por todas las fuentes.

En general, la distribucién de las concentracio-
nes en esta area de estudio estd moderada-
mente afectada por las condiciones meteoro-
l6gicas, siguiendo la direccion de los vientos
de superficie durante todo el periodo de mode-
lado. A pesar de que el sitio esta fuertemente
influenciado por las industrias, su impacto no
es tan significativo, debido a que las fuentes
puntuales estan sujetas a mayor dispersion y
dilucién que las emisiones debido al transporte
carretero. En general, las emisiones industria-
les decrecen radialmente a partir de las fuentes
casi en forma simétrica.

El sector transporte, es el mayor contribuyente
a la calidad de aire del centro urbano de Bahia
Blanca, por lo que las medidas a tomar deben
enfocarse en la reduccion de emisiones debido
al transito. Mayores detalles en estudios de ca-
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lidad de aire en Bahia Blanca se encuentran en
Allende y colaboradores (2010); Civit y cola-
boradores (2008); Puliafito y Allende (2007b).

Calidad del aire en la Ciudad Autéonoma
de Buenos Aires

La Fig. 10 (Izqg.) muestra la distribucion de las
emisiones para la CABA. Las centrales térmicas
son las mayores contribuyentes a las emisio-
nes de SO2 y son las segundas mayoras emi-
soras de NOx. El transporte es responsable de
la mayor parte de las emisiones de NOx, alre-
dedor de un 62% el total emitido. Asimismo,
el transito vehicular contribuye con la mayoria
de las emisiones de CO, PM10 y VOC. La Fig.
10 (Der.) muestra promedios de 24 horas para
las concentraciones de NOx para la CABA. El
modelo muestra que en la red de calles de la
CABA se agrupan las mayores concentracio-
nes de NOx. Las lineas de mayor isoconcen-
tracion se observan precisamente alrededor
de avenidas con intenso flujo vehicular. Esto
también es cierto para los otros compuestos
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Fig. 10. (Izq.) Contribucion a las emisiones de cada contaminante por tipo de fuente
para la CABA. (Der.) Promedios diarios de concentracion de NOx para la CABA
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Fig. 11. Concentracion de CO (ppm) simulada y medida en el puesto de monitoreo

en el Peaje Troncal Riccieri

emitidos mayormente por la actividad de los ve-
hiculos. En cambio, las mayores concentracio-
nes de SO2 se distribuyen mayormente alrede-
dor de las fuentes puntuales. EI modelo indica
asimismo que la zona central administrativa de
la ciudad presenta concentraciones elevadas de
todos los compuestos simulados. El desempefio
de CALPUFF para la CABA se evalud a través de
la comparacion de los valores simulados con los
medidos durante una semana de monitoreo. El
error medio absoluto entre los valores simula-
dos y medidos fue de 0,32 ppb, y el coeficiente
de correlacion fue igual a 0,74.

La Fig. 11 muestra que, considerando una esca-
la horaria, las concentraciones simuladas de CO
se corresponden con los datos medidos por una
estacion movil de monitoreo ubicada en el Peaje
Troncal de la Autopista Riccieri como parte del
“Programa Unico de Monitoreo de la Contami-
nacion del Aire en la Red de Accesos a la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires”, durante el mes de
agosto del afo 2007 (OCCOVI Organo de Con-
trol de Concesiones Viales, 2007). Los valores
estimados de concentracion para todos los com-
puestos modelados indican que la actividad ve-
hicular posee una contribucion importante a la
calidad de aire en la CABA. El modelo muestra
que en la red de calles se agrupan las mayores
concentraciones de NOx y CO. Las lineas de ma-
yor isoconcentracion se ubican precisamente al-
rededor de avenidas con intenso flujo vehicular.

Esto también es probablemente cierto para los
otros compuestos emitidos mayormente por la
actividad del transito. Las areas de mayor con-
centracion de SO2 se verifican entre 1y 2 km
al Oeste de las centrales térmicas, alcanzando
valores de hasta 170 ug m=3 de SO2. Modelado

de calidad del aire para la CABA puede verse
también en Allende y colaboradores (2010) y
Fernandez y colaboradores (2010).

Conclusiones

El proposito de este trabajo se ha centrado en
la descripcion y aplicacion local de una serie
de modelos para la evaluacion de calidad del
aire urbana. Si bien existe una gran variedad
de herramientas disponibles, muchas de uso li-
bre, para ser utilizadas en la investigacion del
impacto de las emisiones contaminantes en ca-
lidad de aire, no ha existido un criterio Unico en
Argentina para su aplicacion (Allende, 2011). El
uso de MCA en Argentina permite mejorar las
limitaciones relacionadas con el uso exclusivo
de redes de monitoreo de contaminantes, ya
que permiten la prediccion de una distribucion
temporal y espacial de niveles de contaminacion
para zonas mas amplias.

La metodologia desarrollada se utilizd en la
evaluacion de calidad del aire en tres centros
urbanos tipicos de la Argentina, permitiendo la
estimacion de impactos ambientales a nivel lo-
cal con el proposito de ayudar en la toma de
decisiones relacionadas con la reduccién de
contaminacion y para evaluar las interrelaciones
entre fuentes de contaminantes y receptores. El
desempeiio de los modelos en cada centro ur-
bano simulado se compard con datos medidos
en las Unicas estaciones de monitoreo disponi-
bles, obteniéndose buenos resultados.

Asimismo, se ha incluido un ejemplo de simu-
lacion en escala regional, donde se muestra la
captura de procesos de gran escala y su influen-
cia en la calidad del aire local. Esto permite que,
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tanto las politicas de calidad de aire como los
problema ambientales a estudiar, puedan incluir
la escala nacional y transfronteriza.
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