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RESUMEN

Entre el 17 y ef 19 de abril de 2008, la atmdsfera de Buenos Afres
fue impactada por contaminantes procedentes de la guema
de pastizales en una extensa zona ubicada aproximadamente
a 200 km al nor-noroeste de la ciudad. 5e analizan los datos de
calidad de aire (mondxido de carbono (CO) y material particu-
lada tatal (MPT)} v las condiciones meteoroldgicas def perfodo
de ese evento, El viento del sector NW-N determing un aumento
de las concentraciones de COy MPT en la ciudad. El mayor valor
harario de CO fue 16,8 ppm. La concentracion media de CO
{tiempo de promedio: 8 k) alcanzé 11,6 ppm, superando el es-
tdndar de calidad del aire (9 ppm) durante el 29,2 % del tiempo
entre el 17/04/08-19/04/08. El mayor valor horario registrado
de la concentracidn de MPT fue 2,3 mg/mv, Se verificd una rela-
cidn directa entre la concentracion de MPT y la reduccicn de la
visibilidad en la zona, La condicién meteoroldgica predominante
se caracterizd por la presencia de un sistema de alta presicn en
el dreqa. La altura de la capa de mezcla inferior a 1.500 m y el
viento débil {generalmente inferior a 4 m/s) dieron origen a in-
dices de ventilacion horarios que no superaron los 5.740 m/s
durante el evento.

INTRODUCCION

La quemna de biomasa es una prictica comun en diferentes
regiones del mundo. Constituye un fendmeno estacional
gue fue estudiado por diferentes autores (Crutzen y Andreae,
1990; Kirchhoff y Rasmussen, 1990; Lacaux y otros, 1995;
Andreae y otros, 1996; Lindesay y otros, 1996; Blake y otros,
1996; Boian v Kirchhoff, 2004; Ward y otros, 2006; Chung v
Kim, 2008; Langmann y otros, 2009,

La quema de biomasa genera contaminacion atmoasférica
que impacta sobre los ecosistemas y la salud y sequridad
de la poblacién. Los contaminantes emitidos por esas que-
mas suelen ser didxido de carbono (CO,} metano (CH,) oxi-
do nitroso {N:D}l mondxido de carbono (CO) oxidos de nitrd-
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geno (NO ) diferentes tipos de hidrocarburos y material
particulado (gue puede estar compuesto por metales pro-
ducidos por el calentamiento de la vegetacion y el suelo)
(Blake y otros, 1996, Andreae y otros, 1996€). Estos contami-
nantes puaden afectar dreas cercanas y distantes de los fo-
cos de emision, Sus efectos sobre las personas varian desde
irritacion de ojos, fosas nasales y piel y dificultades respira-
torias ocasionadas por los gases y el material particulado
emitidos durante los incendios, hasta dafos en plantas, ani-
males y propiedades (Galanter y otros, 2000).

La quema de biomasa comprende el incendio de vegeta-
cign viva o muerta, incluyendo pastizales, bosques y resi-
duos agricolas. Generalmente, s lleva a cabo con el objeto
de despejar tierras y convertirlas en aptas para usos agrico-
la-ganaderos. El proceso de la quema de biomasa mediante
incendios no se encuentra restringido a un drea geogrifica,
sino que se produce en diferentes partes del planeta. Algu-
nos de estos incendios son naturales. Sin embargo, la mayo-
ria es el resultado de acciones humanas deliberadas.

En el centro-sur de Sudamérica, los incendios estan marcada-
mente vinculados con la conversion de bosgues en pastiza-
les. Estos Gltimos afios, se incrementaron debido a la mayor
la demanda mundial de la soja v al aumento de su precio en
el mercado internacional. La conversidn de las tierras a la pro-
duccion se realiza utilizando escasos conocimientos sobre el
funcionamiento de los ecosistemas naturales.

La quema de biomasa se relaciona con la época seca de cada
reqién. En el norte de Argentina, Bolivia, Paraguay y la Regién
Amazdnica (Brasil) las quemas se producen, generalmente,
entre julio y noviembre. Aungue algunas de estas quemas
pueden ser de pastizales, matorrales o residuos agricolas, una
gran parte se efectia para desmonte o deforestacion,

En el nordeste argenting, sobre una superficie de bosques na-
tivos calculada en mas de 22 millones de hectareas, 7 millones
se encuentran en estado avanzado de agriculturizacidn.

El pastizal natural esta sujeto a maltiples influencias exter-
nas que determinan su composicion actual y futura, El valor
forrajero de un pastizal se relaciona directamente con las
espacies componentes y su abundancia. El fuego intencio-
nal es la practica mas antigua utilizada por el hombre en
sus intentos de eliminar el material remanente de baja ca-
lidad de la vegetacion, antes de pastorear €l ganado o de
estimular el rebrote tierno. Entre las razones para quemar
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la vegetacion se pueden citar: a) controlar y suprimir arbus-
tos no deseables, b) impedir la invasion de plantas de poca
utilidad, c) incrementar la produccidon de pasto, d) mejorar
la palatabilidad del forraje al eliminar el material viejo, &)
mejorar la distribucion de los animales, quemando pastiza-
les de zonas poco accesibles, f) mejorar el acceso de los
animales a zonas con matorrales cerrados, g) adelantar el
rebrote de las plantas forrajeras, h) rejuvenecer las espe-
cies forrajeras lefosas, i) reducir el peligro de un fuego
mucho mas intenso al eliminar el mantillo y el material seco
inutil v j) preparar el suelo para una siembra.

En la zona de incendios del Delta del Parand, ccurridos en el
mes de abril de 2008, existen rios importantes y cursos de
agua que, en cierta época del aio, se secan mejorando el acce-
so a lasislas. En la regidn crecen pastos nativos de valor forraje-
ro que se destinan a la cria de ganado de muy buena calidad.
Entre el 17 y el 19 de abril de 2008, la atmasfera de la ciudad
de Buenos Aires fue alterada (Figura 1) por contaminantes
procedentes de la quema de pastizales que se efectud en
una zona del Delta del Parana ubicada, aproximadamente,
entre 60 y 200 km de distancia al nor-noroeste (NNW) de la
ciudad de Buenos Aires (Figura 2).

Figura 1.Vista de un sector de la ciudad el 18 de abril de
2008
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Figura 2. Imagen satelital del 18 de abril de 2008. Los circu-
los indican la ubicacion de los focos de incendio. Fuente:
MODIS/ NASA.
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El resultado de este episodio fue la contaminacién atmosfé-
rica mas importante que impactd en la ciudad de Buenos
Aires y sus alrededores. En este trabajo se analizan los datos
de concentraciones en aire de mondxide de carbono y ma-
terial particulado total, medidos a nivel del suelo en el drea
urbana y de factores meteorolégicos correspondientes al
periodo de ese episodio.

EL AREA DE ESTUDIO

La zona de quema de pastizales

Durante la semana comprendida entre el 15 y el 22 de abril
de 2008, se desarrollaron numerosos focos de incendio que
abarcaron un area de aproximadamente 70,000 ha localiza-
da en &l amplio Delta que forma el Rio Parana en su desem-
bocadura en el Rio de la Plata (Figura 2). El Rio Parand es el
segundo curso de agua superficial, luego del Amazonas, con
mayor longitud en Sudamérica. Nace en el sur del Brasil por
la confluencia de los Rios Grande y Paranaiba. Fluye hacia el
sur muy encajonado y caracterizado por cataratas y rapidos
como lguazd, Guarira y Apipé. En el tramo argentino bordea
la Mesopotamia, su cauce se ensancha, muchas veces se di-
vide en brazos y presenta una disminucion de su velocidad.
Su caudal medio es 17.000 m¥/s y se divide en numerosos
brazos antes de desembocar en el Rio de la Plata, formando
el Delta del Parana.

El Delta es el principal humedal de la Argentina y el se-
gundo mas importante de Sudamérica, luego del Amazo-
nas. Esta ubicado al sudoeste de la Provincia de Entre Rios
y al noreste de la Provincia de Buenos Aires. Tiene una su-
perficie de 14.000 km?, 320 km de longitud y un ancho
comprendido entre 18 km y mas de 60 km. Esta regién estd
formada por un mosaico de montes, selvas riberefias, pa-
jonales y lagunas ubicadas entre rios, riachos y arroyos.
Debido a las caracteristicas del clima local, en este hume-
dal existen especies y formaciones subtropicales de ve-
getacion y de animales que son transportados por las aguas
de los rios Parana y Uruguay. Los sedimentos que trasladan
estas rios originan un continuo incremento del drea del
Delta. La region esta conformada por ecosistemas acuati-
cos, bosques y pastizales. En el Delta se consignan 643 ti-
pos de flora. De ellos, 77 son especies exclusivas de la zona.
También se verifican 430 registros faunisticos, de los cua-
les 36 son exclusivos de la region.

La zona en la que ocurrid la mayoria de los incendios se
encuentra ubicada en las islas Lechiguanas (situadas en
el sur de la Provincia de Entre Rios) Talavera, del Ibicuy y
en el Delta del Farana (al norte de |a Provincia de Buenos
Aires). Las islas del Delta se originan a partir de la acumu-
lacién de sedimentos provenientes de la Cuenca del Pla-
ta. Estos sedimentos posibilitan el estancamiento de tron-
cos de arboles y de camalotes sobre los que se multipli-
can plantas elevando la altura del terreno sobre el nivel
de la superficie del agua. La flora esta compuesta por es-
pecies de origen subtropical, chaguefio, uruguayense y
pampeano, que s¢ desarrollan en las orillas v en el inte-
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rior de las islas. En las orillas predominan colonias de jun-
cos, espadanas y pajas bravas. Entre los arboles de la zona
se destacan el sauce cricllo, el laurel y el ceibo. Entre las
plantas acuaticas, abundan las especies flotantes, como
el camalote y la salvinia que cubren grandes espacios. La
riqueza de la fauna esta relacionada con la ubicacian geo-
grafica del humedal, que permite asimilar ejemplares
diversos, especialmente procedentes del norte subtro-
pical de los rios Parand vy Uruguay.

Esta regidn tiene clima subtropical. El verano dura desde
noviembre a marzo, con una temperatura media mensual
de 20° C. El invierno, con temperatura media entre 10° Cy
132 C, se puede prolongar por un maximo de cuatro meses,
desde mayo a agosto. La precipitacion media anual es
aproximadamente 1.070 mm. La precipitacidn tiene una
distribucion bimodal con valores maximos en febrero-mar-
zo y en octubre-noviembre y el minima en agosto. La hu-
medad es alta durante todo el ano, siendo alge mayor en
invierno. La humedad relativa media anual es del 76 %. Los
vientos mas frecuentes son de sector NE-E. En diferentes
épocas llega a la regién el Pampero (viento fuerte del SW)y
las sudestadas. En invierno se incrementa la ocurrencia de
vientos del sudoeste.

La ciudad de Buenos Aires

La ciudad de Buenos Aires (34°35'5 - 58°26'W) tiene una
extension de 203 km? v 3.058.309 habitantes. Esta situada
en la margen oeste del Rio de la Plata. La ciudad esta rodea-
da por el Gran Buenos Aires (24 distritos) que tiene una ex-
tension de 3.627 km® y una poblacion de 9.575.955 habi-
tantes. El Area Metropolitana de Buenos Aires, constituida
por la ciudad de Buenos Aires y el Gran Buenos Aires, es
considerada la tercera megaciudad de Latinoamérica, ubi-
candose luego de la ciudad de México y 5ao Paulo. El terre-
no de la ciudad es llano con diferencias de altura inferiores
a 30 m. El Rio de la Plata es un estuario poco profundo, que
abarca aproximadamente 35.000 km? de extension. La lon-
gitud el estuario es de 320 m y su ancho varia entre 38 kmy
230 km en las regiones superior  inferior, respectivamen-
te. Frente a la ciudad, el ancho del rio es cercano a los 42 km.
El agua del Rio de la Plata tiene una temperatura madia que
varia entre 12° C en invierno y 24° C en verano.

El clima de la planicie del Rio de la Plata es templado. La
ciudad es calurosa y himeda desde diciembre a febrero,
con una temperatura maxima media de 27° C. Las condicio-
nes atmosféricas del otofio y de la primavera son variables,
con temperaturas fluctuantes. Los meses de invierno son
templados y humedos, con una temperatura minima me-
dia de 6° C. La temperatura media de la ciudad es 18° C y
varia entre 15° Cy 16° C en las dreas rurales circundantes. En
la ciudad se presentan condiciones de niebla en invierno y
las nevadas suelen ocurrir muy raramente, La precipitacion
anual varia entre 900 mm y 1.600 mm, influida por los vien-
tos gue transportan humedad desde el Océano Atlantico.
Los vientos, generalmente son débiles a moderados y |a fre-
cuencia anual de calmas es del 4 %.
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LOS CONTAMINANTES

Mondxido de carbono

El mondxido de carbono (CO) es un gas noirritante, incoloro,
insipido y casi inodoro, que se produce durante la combus-
tion incompleta de materia organica. Comparativamente, es
causante del mavor nimero de envenenamientos quimicas,
ocasionando dafos debido a que priva al cuerpo humano del
oxigeno. Al inhalarlo, se une con facilidad a la hemoglobina
de la sangre y desplaza al oxigeno del sitio de enlace. Tam-
bién, entorpece la liberacidn del oxigeno en los tefidos. El
complejo formado por el monéxido de carbono y la sangre
se denomina carboxihemoglobina (COHb). El porcentaje de
COHb en la sangre es el indice mas adecuado para determi-
nar &l grado de exposicién de las personas al C0. El contenido
medio de COHb en una persona no fumadora es del 0,5%,
mientras que en un fumador es diez veces mayor. Los sinto-
mas de envenenamiento ocasionado por el mondxido de car-
bona, incluyen dolor de cabeza, mareo, somnolencia y nau-
sea. Una exposicion grave puede ocasionar vomito, colapso,
coma e incluso muerte, dependiendo del grado de carencia
de oxigeno. Los 6rganos humanos més afectados son los que
dependen del suministro constante de oxigeno: cerebro, co-
razdn y durante la gestacion, el feto. Las personas mas sus-
ceptibles al envenenamiento por mondxido de carbono son
las que padecen alteraciones cardiopulmonares, como los
ancianos, quienes casi siempre tienen un mayor grado de
estrechamiento de las arterias. Otros grupos sensibles son
los fetos y los nifios muy pequefios (guienes se encuentran
en fases criticas del desarrollo cerebral v del sistema nervio-
sao) individuos con bronguitis cronica o enfisema (guienes
compensan la reduccion del oxigeno en sangre mediante
una respiracion mas rapida y profunda) y personas que su-
fren diversas alteraciones sanguineas, como anemia. Investi-
gaciones biomédicas recientes han determinado que una
exposicion a bajos niveles de mondxido de carbono, como
suele ocurrir en aire urbano de mala calidad, provoca ata-
gues de angina de pecho mas frecuentes y prolongados en
individuos que tienen afecciones cardiacas. Asimismo, oca-
siona una disminucidn en el rendimiento laboral y deportivo
y puede provocar infartos cuando se genera una reduccion
importante del aporte de exigeno al corazdan.

Los efectos sobre el sistema nervioso central originados por
exposiciones moderadas al mondxido de carbono, incluyen
reducciones en el estado de alerta, la percepcion visual, la
destreza manual, la capacidad de aprendizaje v la realiza-
cidn de actividades que requieren atencidn y concentra-
cidn, como por ejemplo, conducir un automdvil,

Material particulado ?

Durante varios siglos, el material particulado en forma de
humo emitido a causa de la quema de carbdn, ha sido un
problema de contaminacion del aire, particularmente en
Gran Bretana. Es dificil generalizar acerca de las propieda-
des del material particulado porque comprende una gran
variedad de sustancias emitidas por diferentes actividades.
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Generalmente, se hace referencia a una clasificacién de dos
tamanos de particulas: finas y gruesas.

Las particulas finas tienden a ser emitidas desde fuentes de
combustién y a generarse durante el transporte atmosféri-
co de sustancias gaseosas. Por ejemplo, el didxido de azufre,
luego de emitirse, se puede transformar en particulas azu-
fradas. Las particulas finas son, generalmente, mas peligro-
sas que las grandes porque pueden entrar mas profunda-
mente en los pulmones, danando los delicados tejidos invo-
lucrados en el intercambio de gases. El material particulado
fino, también proporciona una mayor drea relativa a su peso
para que se puedan desarrollar reacciones quimicas y adhe-
rir sustancias toxicas (como los oligometales). Las particulas
finas pueden permanecer en el aire durante semanas y
meses, siendo transportadas a grandes distancias. Las parti-
culas gruesas tienden a ser originadas en minas, construc-
ciones, incendios naturales y polvo del suelo suspendido
por el viento. Tienden a depositarse en la superficie del sue-
lo no muy lejos de las fuentes de emisian.

Los nifios son el grupo de la poblacién mas expuesto al mate-
rial particulado debido a que desarrollan una gran parte de sus
actividades fisicas en la atmdsfera exterior e inhalan particulas
que pueden penetrar mas profundamente en sus pulmones.
Las exposiciones al material particulado son mas altas en dreas
urbanas y en las cercanias de las fuentes de emisidn. Los nifios
que viven en zonas con altos niveles de contaminacion por
particulas padecen resfrios, tos y otros sintomas, més frecuen-
temente que los nifios que habitan en zonas menos contami-
nadas. Los sintomas de enfermedades crdnicas de obstruccidn
pulmonar estan correlacionados con altos niveles de material
particulado y los indices de muertes, fueron relacionados con
la contaminacian por particulas y sulfatos. Los efectos sobre la
salud hurmana del material particulado incluyen la agudizacion
de bronquitis en personas con afecciones respiratorias pre-
existentes. También se pueden producir cambios menores,
pero significativos, en el funcionamiento pulmonar de los ni-
fios. Si los niveles de contaminacion por material particulado
son muy altos, pueden courrir muertes entre los ancianos y las
personas que sufren males cardiacos y pulmonares preexis-
tentes. Los asmaticos vy las personas alérgicas reaccionan es-
pecialmente a las particulas compuestas por sulfatos. A los
niveles actuales de contaminacion del aire por material parti-
culado existente en las areas urbanas, se pueden incrementar
la gravedad y la frecuencia de los sintornas en los seres huma-
nos a medida que aumenta la concentracion de las mismas. La
exposicion a largo plazo al material particulado, puede produ-
cir dafios en los tejidos pulmonares, que contribuyan a enfer-
medades respiratorias crdnicas, cdncer v a enfermedades y
muertes prematuras.

Otro efecto de las particulas atmosféricas es la disminucidn
y distorsion de la visibilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Datos observacionales
Los datos de calidad de aire utilizados en este trabajo fueron
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determinados en la ciudad de Buenos Aires, por la Agencia
de Proteccién Ambiental del Gobierno de la ciudad. Duran-
te el episodio se midieron concentraciones horarias de
mondxido de carbono y de material particulado total en
suspension en aire, a nivel del suelo. También se utilizaron
datos meteorologicos observados en las estaciones meteo-
rolégicas pertenecientes al Servicio Meteoroldgico Nacio-
nal, Aeroparque Aero, localizada en el Aeroparque de la clu-
dad de Buenos Aires y Ezeiza Aero, ubicada en el Aeropuer-
to Internacional Ministro Pistarini, situado en el partido de
Ezeiza (Provincia de Buenos Aires) a 30 km de la ciudad.

Andlisis y discusion

En la Figura 3 se presenta la variacion de los valores de la
concentracién horaria media de CO en aire a nivel del suelo,
determinada en la ciudad de Buenos Aires durante los meses
de setiembre, octubre ¥ noviembre de 2007 v marzo de 2008
(promedio sin humao). Los valores observados durante los
meses de diciembre de 2007, enero y febrero de 2008, no se
incluyeron en el analisis, debido a que estos meses corres-
ponden al periodo de vacaciones durante el cual se produce
una disminucién del nimero residentes y del transporte au-
tomotor que circula por la ciudad y por consiguiente, suele
registrarse un menor deterioro de la calidad del aire urbano.
En la Figura 3 también se incluyen los valores de la concen-
tracion horaria media de CO en aire a nivel del suelo del mes
de abril de 2008. S5e observa que los valores horarios medios
correspondientes al mes de abril de 2008, son mayores que
los promedios correspondientes a los otros meses (setiem-
bre, octubre y noviembre de 2007 y marzo de 2008). Esto
indica que la atmésfera urbana tuvo, en abyil del 2008, una
mayor carga de CO que en los otros meses. El mayor valor
horario medio de la concentracion de CO en aire en el mes
de abril (2,4 ppm) se presenta a las 09:00 h y a las 21200 h
{coincidente con los flujos vehiculares mas altos en la ciu-
dad) y el menor (1,0 ppm) a las 16:00 y 17:00 h. Los valores
horarios medios la concentracion en los cuatro meses res-
tantes tienen un maximo (0,95 ppm) a las 22:00 h.
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Figura 3. Variacién de la concentracién horaria media
de CO en aire. Promedio sin humo: setiembre, octubre
y noviembre 2007 y marzo 2008.
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En |a Figura 4 se presenta la variacion de la concentracion
media diaria de CO en aire a nivel del suelo, correspondien-
te a los meses de octubre y noviembre de 2007 y marzo,
abril y mayo de 2008. Se destaca el valor relativamente alto
(7.8 ppm) que se presenta el dia 18 de abril.

En las Figuras 5 y 6 se presentan los valores de las concentra-
ciones medias (tiempo de promedio 1 hora y de promedio mavil
8 horas) de CO en aire a nivel del suelo, correspondientes al

Tabla 1. Valores de la concentracién media (tiempo de

promedio mdvil: 8 horas) de CO en aire
Hora final Concentracién

Fecha del periodo media

de8h {ppm)
16-17 de abril 06:00 h 11,6
18 de abril 09:00 h 11.3
18 de abril 10:00 h 11,3
19 de abril 13:00 h a7
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Figura 4. Variacion de la concentracion media diaria de
CO en aire
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Figura 5. Variacién de la concentracién horaria de CO en
aire, Periodo: 15/04/08 - 22/04/08
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Figura 6.Variacién de la concentracién media (tiempo de
promedio mdvil: 8 horas). Periodo: 15/04/08-22/04/08. La
hora indica el final del periodo de 8 horas
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periodo del 15-22 de abril. & partir del 15 de abril, la concentra-
cion horaria de CO asciende, se mantiene en valores relativa-
mente altos con algunas fluctuaciones hasta el 20 de abril, para
luego descender. El mayor valor horario registrado el dia 17/04/
08 (03:00 h) fue 16,8 ppm, el del dia 18/04/08 (09:00 h) fue 15,5
ppm y del 19/04/08 (09:00 h) fue 12,0 ppm (Figura 5). Los valo-
res se mantuvieron por debajo del correspondiente estandar
(35 ppm) de calidad de aire establecido para el CO por el Decre-
to 198/06 (Reglamentario de la Ley 1.365 de la ciudad de Buenos
Aires). Los mayores valores de la concentracion media (tiempo
de promedio mavil: 8 horas) de CO en aire (Figura 6) obtenidos
durante el periodo 15-22 de abril, se presentan en la Tabla 1.
Las excedencias del estdndar de calidad de aire (9 ppm) para
el CO, se verificaron el 29,2% (21 periodos de & horas) del
periodo comprendido por los dias 17, 18 y 19 de abril.

Las variaciones de las concentraciones medias de CO en aire
para los diferentes tiempos de promedio considerados, re-
flejan el aumento de los valores que podria deberse a las
emisiones originadas durante la quema de pastizales en la
zona del Delta del Parand. Las concentraciones medidas de
CO en aire durante el periodo 15-22 de abril estan constitui-
das, principalmente, por los aportes de las emisiones de los
vehiculos que circulan por las calles de la ciudad y por la
contribucidn de las emisiones debidas a la quema. Para esti-
mar los valores de la concentracidn de CO originada sdlo
por los aportes de la quema de pastizales, se procedio a
restar de las concentraciones medidas el "aporte urbang®
(CO_ ) obtenido promediando las concentraciones medidas
y registradas durante los meses "sin episodios” (setiembre,
octubre y noviembre de 2007 y marzo de 2008). En la Figu-
ra 7 se representa el valor del aporte relativo porcentual
horario a las concentraciones horarias (CO) en aire medidas
en la ciudad, durante el periodo 15-22 de abril de 2008, con-
siderado procedente de los incendios de pastizales. Los apor-
tes mads altos respecto del total fueron: a) 97,8 % (17 de abril
a las 04:00 h) b) 96,2 % (19 de abril a las 06:00 h) y c) 95,5 %
(18 de abril a las 07:00 h).

Entre los dias 17 y 19 de abril de 2008, el flujo del aire trans-
portd los contaminantes emitidos desde los focos de incen-
dios hacia el Area Metropolitana de Buenos Aires, con el
impacto sobre los habitantes y la circulacion del transporte
automotor por las rutas. La condicién meteorolbgica estuve
dominada por un centro de alta presion persistente ubica-
do sobre la Provincia de Buenos Aires (Figura 8).

En la Figura 9 se presenta la variacién horaria de la concen-
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tracién de (CO-CO_) en aire en el periodo comprendido en-
tre el 15 y el 22 de abril de 2008, correspondiente al aporte
generado por la quema de pastizales. En la parte superior de
esta Figura se incluyen los vectores representativos de los
valores horarios del viento y en la parte inferior de la misma,
se presenta la variacion horaria de la clase de estabilidad at-
mosférica (Turner, 1964) para el periodo comprendido entre
el 15 y el 22 de abril. En el periodo 17-19 de abril, prevalece
la clase de estabilidad 4 (neutra) con una frecuencia del 94,5
% del tiempo. El resto del tiempo (5.5 %7 corresponde a la
suma de la clase 3 (levemente inestable) las clases 5 (leve-
mente estable) y 6 (moderadamente estable). En las horas
gue se encuentran fuera de este periodo, se presenta la ocu-
rrencia de una cantidad mayor de horas con clases estable e
inestable. Por otra parte, el viento transportd los contami-
nantes emitidos en la quemna de biomasa hacia el area de la
Ciudad de Buenos Aires, cuando su direccidn era del sector
NW-N. Entre las 00:00 h del 16 de abril y las 16:00 h del 19 de
abril, el viento procedid de ese sector. Debe hacerse notar
que entre las 09:00 h del 17 de abril v las 00:00 h del 18 de
abril, se presentd un periodo con direcciones de viento va-
riables y calma. Las concentraciones de CO en aire a nivel del
suelo originadas por las emisiones de la quema de pastizales

{C0-CORNCO “100(%)
.guaaasa:u!

Figura 7. Aporte relative porcentual de la quema de
pastizales a la concentracion horaria de CO en aire. Perio-
do:15/04/08- 22/04/08

Figura 8. Nefoandlisis. 18 de abril de 2008, 02:45 UTC. Fuen-
te: Servicio Meteoroldgico Nacional
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COMEenzaron a aumentar a partir de las 23:00 h del 16/04/08.
Teniendo en cuenta la localizacién de los focos de incendio
respecto de la ciudad de Buenos Aires, el humo llegé al area
urbana aproximadamente 24 horas después del cambio de
la direccién del viento de 50° a 360°, ocurrido entre las 23:00
h del dia 15 y las 00:00 h del 16 de abril. La persistencia del
viento proveniente del sector NW-N determing el impor-
tante incremento de la concentracion horaria de CO, que lle-
go a 16,8 ppm a las 03:00 del dia 17 de abril. Posteriormente,
entre la 09:00 h de ese dia y las 00:00 h del 18 de abril, la
velocidad del viento fue baja y la direccion variable o calma y
se observd una disminucion del aporte de la quema,

En el periodo comprendido entre el 17/04/08 y el 19/04/
08, la direccion del viento fue del sector NW-N durante el
84,4 % del tiempo con un 11 % de calma (Figura 10). En
este periodo, la direccion del viento fue del sector NW-N
durante lapsos individuales de 37 y 9 horas (51,4 %y 12,5 %
del periodo, respectivamente) continuas. El intervalo mas
largo de persistencia (51,4 %) se extendio entre la 01:00 h
del 18 de abril y las 16:00 h del 19 de abril.

En la Figura 11 se presenta la rosa de velocidades medias del
viento para el periodo 17/04/08-19/04/08. Se observa que los
vientos del sector NW-N tienen una velocidad media com-
prendida entre 1,3 y 3,5 m/s.Teniendo en cuenta esos valores y
considerando que los contaminantes generados por los incen-
dios recorrieron distancias comprendidas entre 60 y 200 km,
requirieron entre 5y 42 horas para su arribo a la ciudad.

En la Figura 12 se encuentra graficada la rosa de contami-
nacién media para el mondxido de carbono generado en la
quema de los pastizales (valores medios de [CO-CO ] por
direccidn). Se observa que los mayores aportes a las con-
centraciones medias se producen cuando el viento proce-
de de las direcciones NW y NNW y los valores medios para
estas direcciones son superiores a 8 ppm.

Otro factor que también pudo haber influido en la disminu-
cién de la concentracion de CO observada durante [a sema-
na del 15/04/08 al 22/04/08, fue el aumento del valor del

pi
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Figura 9. Variacién horaria de la concentracién (CO-
CO_) en aire correspondiente al aporte generado por
la quema de pastizales (— ) del vector viento y de la
clase de estabilidad atmosférica ( —) Periode: 15/04/08
-22/04/08
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indice horario de ventilacion. El indice de ventilacion se es-
timé como el producto entre la altura de |a capa de mezcla
atmosférica y la velocidad del viento observada a 10 m de
altura. En la Figura 13 se representan los valores horarios
de la concentracion de CO en aire afectada por la quema de
pastizales y del indice de ventilacidn. Se puede observar
una relacién inversa entre estos dos parametros.

En la Figura 14 se presenta el diagrama de dispersion entre
los valores horarios de la concentracion de CO en aire a ni-
vel del suelo y del indice de ventilacién atmosférica. Se ob-
serva que, en general, la concentracion disminuye con el
aumento del indice de ventilacion.

En la Figura 15 se presentan las frecuencias relativas por-
centuales acumuladas de ocurrencia de superacion de las
concentraciones horarias de fondo urbano de CO en aire du-

Calmas: 11%

Figura 10. Rosa de viento en la ciudad de Buenos Aires.
Periodo: 17/04/08-19/04/08

mis
NNW fr‘f]:- — NNE

sw
ssw'—_ | —8sE
s
Figura 11. Rosa de las velocidades medias del viento enla
ciudad de Buenos Aires. Periodo: 17/04/08-19/04/08

ppm N
NNW 10T NNE
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Figura 12. Rosa de contaminacién media de (CO-CO_) en
la ciudad de Buenos Aires. Periodo: 17/04/08-19/04/08
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Figura 13.Variacion horaria de la concentracion de CO en
aire (—] y del indice de ventilacion atmosférica (1)) (—).
Periodo: 15/04/08-22/04/08
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Figura 14. Diagrama de dispersién entre los valores

horarios de la concentracién de CO en aire y del indice de
ventilacion atmosférica. Periodo: 15/04/08-22/04/08

rante la sermana comprendida entre el 15/04/08 y el 22/04/
08, 5e observa que el 40 % del tiempo, el incremento de la
concentracion fue inferior o igual a la concentracién media
de fondo [(CO-CO_}/CO_=1] correspondiente a esa hora. La
mayor excedencia fue de 45 veces la concentracion de fon-
do, que ocurrid una vez durante el periodo: a las 04:00 h del
dia 17 de abril. Por otra parte, durante el 39 % de las horas del
periodo, la concentracion de CO en aire generado por la que-
ma de pastizales (CO-CO_ ) fue igual o mayor que el doble de
la concentracion urbana de fondo [(CO-CO_)/CO_ >2].

Durante el episodio de contaminacion atmosférica que se
estd analizando, se efectuaron mediciones discontinuas de
las concentraciones horarias de material particulado total
(MPT) en suspension en aire en la ciudad de Buenos Aires.
Para estimar valores medios horarios de la concentracion
de fondo urbano del material particulado en suspensidn
(MPT_) se aplicé el modelo de dispersion atmosférica urba-
na DAUMOD (Mazzeo y Venegas, 1991, Venagas y Mazzeo,
2006). La diferencia (MPT-MPT_) entre los valores horarios
medidos vy estimados mediante la aplicacion del modelo
de dispersién atmosférica, permitid obtener una evalua-
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cién de las concentraciones de material particulado total
en suspension en aire aportado por la quema de pastizales.
Debido a que durante el episodio, el mondxido de carbono y
el material particulado que afectaban la calidad del aire de la
ciudad, principalmente, provenian de la misma fuente de
emision ubicada fuera del drea urbana: la quema de pastiza-
les, se procedic a realizar una correlacian entre los valores
horarios de las concentraciones de (CO-CO_) y (MPT-MPT ).
En la Figura 16 se presenta el grifico de dispersién de los
pares de valores de (C_=C0-CO )y I'CW=MPT—MPT'“'I corres-
pondientes a los aportes de los incendios de pastizales. Se ob-
tuvo la siguiente ecuacidn de ajuste Cm{mgfm’}=ﬂ,‘l 309564
C_!ppm) (con R=0,9594).

Mediante esta relacion, se estimaron los valores horarios
del incremento de la concentracidon de material particula-
do total en suspension en a'rre{l:mil debido al aporte prove-
niente de los incendios, que se presentan en la Figura 17.
En la Figura 18 se incluyen los valores estimados y obser-
vados de la concentracion horaria de MPT en |a ciudad.

En la Figura 19 se encuentran los valores medios diarios de

: —
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la concentracion de material particulado total en aire obteni-
dos. El mayor valor diario de la concentracion de material par-
ticulado total en aire fue 1,05 mg/m’. 5e observa que durante
el 75 % de los dias comprendidos entre el 15 y el 22 de abril,
las concentraciones medias diarias de MPT en aire superaron
el estandar {tiempo de promedio: 24 horas) de calidad de aire
establecido para el PM-10 {0,15 ma/m?) por el Decreto 198/
06 de la ciudad de Buenos Aires. Para realizar esta compara-
cién, se considerd que en el Area Metropolitana de Buenos
Aires, el MPT que provenia principalmente de los focos de
incendios localizados en el Delta del Parana, estd compuesto
en su gran parte por particulas finas. Esta suposicion se basa
en los resultados del espesor dptico de aerosoles (ADT) en
500 nm medidos en el Area Metropolitana de Buenos Aires
por el Centro de Investigaciones en Laseres y Aplicaciones
(CEILAP-BA) durante el mes de abril de 2008. En |a Figura 20
se presentan las variaciones del AQT (500 nm) correspon-
dientes a las particulas finas (fine) gruesas (coarse) y totales.
Estos resultados confirman la suposicién realizada respecto
del tamanio de las particulas determinadas.

10 - - - - —_

|
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Figura 15. Frecuencias relativas porcentuales acumu-
ladas de ocurrencia de superacion de las concentra-
ciones medias de fondo urbano del CO. Periodo 15/04/
08 al 22/04/08
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Figura 16. Relacién entre C_ (mg/m*)=(MPT-MPT ) y
C_.(ppm)=(CO-CO_) debidas al aporte de la quema de
pastizales.(—) C__(mg/m }=0,1309564 C_(ppm)
{coeficiente de correlacion=0,9594)
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Figura 17, Variacién de la concentracion de material
particulado total (MPT-MPT ) en aire debido alaquema
de los pastizales, obtenida mediante la relacién
presentada en la Figura 16
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Figura 18. Variacién de la concentracidon horaria de
material particulado total (MPT) en aire en la ciudad
estimada y observada. Periodo: 15/04/08 - 22/04/08
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Figura 19. Variacion de la concentracion diaria de ma-
terial particulado total (MPT) en aire en la ciudad.
Periodo: 15/04/08-22/04/08.

Figura 21. Variacién horaria de la concentracién de
material particulado total en aire estimada (—) y de la
visibilidad (—) en la ciudad de Buenos Aires.
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Figura 20.Variacion del espesor ptico de aerosoles
[AOT (500 nm}] correspondiente a las particulas finas
{fine) gruesas (coarse) y total. Fuente: AERONET/NASA,
CEILAP-BA

Efectos y consecuencias

El humo en el aire puede producir, entre atros efectos, irri-
tacién en los ojos, fosas nasales y aparato respiratorio supe-
rior de las personas expuestas. Como medida preventiva, el
Gobierno de la ciudad de Buenos Aires determind, durante
vidades fisicas en las escuelas. El 17 de abril se dispuso el
alerta amarilla en algunos hospitales urbanos: oftalmologi-
cos, pediatricos y de rehabilitacion fisica, El ndmero de per-
sonas atendidas en los centros de atencidn aumentd consi-
derablemente en relacion con la cantidad atendida en con-
diciones "sin episodia”. Las personas asistidas, en su mayo-
ria, presentaron dificultades respiratorias, mareos, cefaleas
e irritaciones oculares. Entre otras molestias que padecid la
poblacidn de la cludad, es posible mencionar el olor persis-
tente y penetrante a pasto quemadao.

Por otra parte, &l humo redujo notablemente la visibilidad. La
visibilidad pusde ser definida para su observacion a) diurna:
como la maxima distancia horizontal a la que los objetos sa-
lientes pueden ser distinguidos o reconocidos y b) nocturna:
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Figura 22. Diagrama de dispersién entre los valores
horarios de la concentracion de MPT en aire v la visibi-
lidad en la ciudad de Buenos Aires. Periodo: 15/04/08-
22/04/08

como la mayor distancia a la gue puede ser visualizada una
fuente de luz conocida y moderadamente intensa (preferible-
mente desenfocada). Durante este “episodio” de contarmina-
citn atmosférica, debido a la disminucion de la visibilidad, se
produjeron diferentes accidentes automaovilisticos en algunas
rutas cercanas a la zona de la querma de pastizales, Como con-
secuencia de estos chogues, hubo ocho muertos y media cen-
tena de heridos. Las autoridades nacionales declararon la emer-
gencia vial en las zonas afectadas por el humo. En las rutas mas
afectadas se suspendid el transito automator.En la Terminal de
Omnibus de Retiro, se interrumpid la partida de los vehiculos
delarga distancla gue circulan por las rutas afectadas. También,
se cancelaron las operaciones de despegue y aterrizaje de avio-
nes en el Aeroparque Jorge Newbery. En |a Figura 27 52 pre-
senta la marcha de la visibilidad horaria (visibilidad maxima:
10 km) conjuntamente con los valores de concentracion de
MPT en aire estimados. En general, existe una relacion inversa
entre la concentracion de material particulado total en aire y
la visibilidad (Figura 22).
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CONCLUSIONES

= A partir del andlisis de la informacién disponible en
relacion con el episodio (ocurrido entre el 17 y el 19
de abril de 2008) de mayor impacto de contamina-
cién atmosférica que se ha presentado hasta el mo-
mento en la ciudad de Buenos Aires, se pueden esta-
blecer las siguientes conclusiones:

. Las principales emisiones de mondxido de carbono y
de material particulado total, provinieron de la quema
de pastizales que tuvo lugar en una zona ubicada en el
Delta del Parand, a una distancia entre 60 y 200km al
MN-NW de la ciudad.

*  La mayor concentracidn horaria de CO en aire deter-
minada en el drea urbana, fue de 16,8 ppm.

= Seencontrd una relacién inversa entre los valores ho-
rarios de concentracion de CO en aire y del indice de
ventilacion atmosférico.

- La mayor concentracién media (tiempo de promedio
movil: 8 h) de CO en aire en este periodo fue 11,6 ppm.

«  Elestandar de calidad del aire para el CO (tiempo de pro-
medio mavil: B h) se superd durante el 29,2 % del perio-
do comprendido entre el 17 y el 19 de abril de 2008,

*  Durante el episodio, la direccion del viento fue predo-
minante del sector NW-N.

. Entre el 15/04/08 y el 22/04/08, la mayor contribucién
de las emisiones procedentes de la quema de pastiza-
les sobre la concentracion de CO en la ciudad, alcanzd
un maximo de 45 veces el valor de la concentracidn
de fondo urbano del CO.

+«  Entre el 15/04/08 y el 22/04/08, la concentracién ho-
raria de CO en la ciudad, al menos, triplicéd la concen-
tracién de fondo urbano durante el 39 % del tiempo.

. Durante el 75 % de los dias del periodo 15-22 de abril,
las concentraciones medias diarias estimadas de ma-
terial particulado total en aire en la ciudad, superaron
el estdndar de calidad de aire establecido para el PM-
10 (se considerd que dada su procedencia, el material
particulado estaba compuesto, principalmente, por
particulas con didmetro igual o menor que 10um).

. Durante el episodio se incrementaron las consultas
en los centros de atencion médica de la ciudad por
mareo, cefalea e irritacion ocular.

*  El humo redujo notablemente la visibilidad y como
consecuencia, se produjo un mayor nimero de acci-
dentes automovilisticos en diferentes rutas de acceso
alaciudad.

*  Los habitantes de la ciudad fueron impactados porun
penetrante y molesto olor a pasto guemado.
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