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Resumen

Los contaminantes emitidos en el entorno de una ciudad pueden afectar su calidad del aire. En
ese sentido, es importante analizar la influencia de ia direccion del viento sobre la contaminacién
del aire urbano. La Ciudad de Buenos Aires limita con el Rio de la Plata y con algunos partidos
del Gran Buenos Aires. En este trabajo, se estimaron las concentraciones horarias de fondo de
NG, en aire en el Area Metropolitana de Buenos Aires, aplicando el modelo de dispersion
atmosferica urbana DAUMQOD. Las mayores concentraciones se presentaron en el micro-centro
de la ciudad, cerca de las autopistas y en zonas con alta densidad vehicular. Con viento
proveniente del Rio de la Plata, las concentraciones de NO, en la zona costera urbana son
bajas, aumentando con la distancia a sotavento. Mayores concentraciones se presentaron con
vientos procedentes del sector NNW-W. Para vientos del NW, aire “contaminado” por las
emisiones de los vehfculos que circulan en la autopista Palazzo es transportado hacia ia ciudad.
Las concentraciones estimadas a la "hora pico” (20:00h) mostraron pequefias variaciones en el
centro geografico de la ciudad para diferentes direcciones del viento. Las mayares fluctuaciones
de las concentraciones de NO, se encontraron en la zona costera,

Palabras clave: contaminacién atmosférica urbana, dispersion atmosférica urbana, dxidos de
nitrégeno, Buenos Aires, viento.

Abstract

Air pollutants emitted in the surrounding areas of a city may affect its air quality. In this way, it is
important to study the influence of wind direction on the air quality of the urban area. The city of
Buenos Aires is hounded by the de la Plata River and by some districts of the Greater Buenos
Aires. In this paper, hourly values of ground level background congentrations of NO2 in the
Metropolitan Area of Buenos Aires were estimated using the urban atmospheric dispersion model
DAUMOD. Greater concentration values were obtained at downtown, near the nighways and in
areas with dense traffic flow. For winds blowing from the river, NO2 concentrations were low near
the coast of the city and they increased with downwind distance. The highest NOZ concentrations
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were obtained for NNW-W winds. For NW winds, air “polluted” by vehicle emissions at Palazzo
Highway is transported by the wind towards the city. Hourly NO2 concentrations estimated at
“rush hour” (20:00h) in the evening showed little variations with wind direction at the geographic
centre of the city. The greatest variation of NO2 concentrations with wind direction was found on
the coast.

Keywords: urban air quality, urban atmospheric dispersion, nitrogen oxides, Buenos Aires, wind.

Introduccion

Los seres humanos se exponen continuamente a diferentes sustancias quimicas. Algunas
de ellas contribuyen a la contaminacién del aire en las ciudades mas grandes del mundo,
superando frecuentemente los estandares de calidad del aire. La principal confribucion a los
niveles de contaminacion en las caffes urbanas es atribuible a las emisiones de contaminantes
provenientes de los vehiculos gque circulan en ellas. Por otra parte, el impacto de la
contaminacién de fondo (contaminacion detectable por encima de los edificios) sobre la calidad
del aire urbano es apreciablemente menor. Esta situacién se modifica sustancialmente en el
caso de considerar contaminantes secundarios (por ejemplo, diéxido de nitrogeno y ozono). Las
concentraciones de didxido de nitroégeno (NO,) en aire, aln en calles con alta densidad de
transito automotor, dependen marcadamente de las concentraciones de fondo y de los niveles de
0zoNno en aire.

Para evaluar la magnitud de la contaminacion del aire en una zona urbana, es necesario
conocer su distribucién espacio-temporal. Debido a que no todas las areas urbanas poseen
redes de monitoreo de calidad det aire y a que mediante los monitores solo se puede determinar
la concentracién de algunos contaminantes en aire en una cantidad limitada de lugares, con el
objeto complementar los valores de la concentracién de contaminantes en aire medida, se
aplican modelos de dispersion aimosférica. Un modelo de dispersion atmosférica estd
compuesto por expresiones matematicas que permiten relacionar las emisiones de sustancias a
la atmosfera con la distribucidn espacial de la concentracion de esos contaminantes en el aire
ambiente. La finalidad de su aplicacion es calcular la concentracion de contaminantes en
receptores ubicados en diferentes puntos, utilizando como datos de entrada informacion basica
de las fuentes de emision, de las condiciones atmosféricas y de la superficie del terreno. Las
decisiones operacionales basadas en los valores calculados mediante modelos de dispersion
atmosferica deben ser consideradas teniendo en cuenta las hipdtesis involucradas y el rango de
validez de aplicacién de fos mismos.

En general, los modelos de dispersion atmosférica pueden ser utilizados en las siguientes
aplicaciones: a) estimacion de la distribucion espacio-temporal de las conceniraciones de
contaminantes en el aire; b) contribucion al disefio de la altura ambientalmente dptima de una
chimenea; ¢) diagramacion y optimizacion de redes de monitorea de calidad del aire en el
entorno de fuentes puntuales (chimeneas) o en areas urbanas; d) estudios de evaluacion de
impactos ambientales atmosféricos; e) estudios destinados a la ubicacion de fuentes de emision
en relacion con areas sensibles; f) evaluacion de riesgos ambientales originados por emisiones
de sustancias toxicas durante situaciones accidentales; g) planificacion de contingencias debidas
a emisiones accidentales de sustancias téxicas a la atmasfera; h) estimacion del aporte a la
caiidad del aire, de las emisiones de contaminantes procedentes de diferentes fuentes; i}
determinacion de la magnitud de la reduccién de emisiones de contaminantes en un area; j)
evaluacion del impacto sobre la calidad del aire de las emisiones de contaminantes originados en
incendios. Algunas de estas aplicaciones pueden ser utilizadas en la minimizacion del impacto
sobre la calidad del aire que podria causar el funcionamiento de una nueva industria o fa
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sxpansién de una existente. Para ello, se aplican modelos de dispersion atmosferica con el
OHEO 8 SrEinen € IHRTIO SUUE T TR G A UR 0D CORIITNRNES B ol (et B
fuentes de un determinade proyecto, antes de su construccion, en lugar de edificar, monitorear
para evaluar el impacto y luego, si fuera necesario, establecer controles adicionales. Los
modelos de dispersion atmosférica, tambieén pueden integrarse a modelos ambientales, que se
utilicen en la evaluacién de las consecuiencias ambientales que podria generar un proyecto 0
instalacién de un emprendimiento industrial o urbano.

Los modelos de dispersion atmosférica, también, pueden ser utilizados para evafuar la
contaminacion atmosférica que, habiendo sido generada en su entorno, traspasa las fronteras de
un area urbana e impacta en su calidad del aire. Asimismo, posibilitan estimar fa influencia de las
condiciones atmosféricas sobre los niveles de contaminacion def aire en una region.

En una primera clasificacién, [0s modelos de dispersion atmosférica, pueden dividirse en
modelos de dispersién atmosférica aplicables a emisiones industriales (formulados para fuentes
puntuales) y modelos de dispersion urbana (desarrollados para fuentes areales). Entre los
modelos de dispersion atmosférica aplicables a emisiones industriales se pueden mencionar el
UK-ADMS (Carruthers y colaboradores, 1994), el ISCST3 (U.S.EPA, 1995), el CALPUFF (Scire y
colaboradores, 1999) y el AERMOD (U.S.EPA, 2004; Cimorelli y colaboradores, 2005). Existen
diferentes tipos de modelos de dispersion atmosférica urbana destinados a estimar la
contaminacidn de fondo (Gifford y Hanna, 1973; Ragland, 1973; Sharma, 1976, Benarie, 1980;
Morris y Myers, 1990; Mazzeo y Venegas, 1991; Arya, 1999; Berkowicz, 2000; Karppinen y
colaboradores, 2000; Hanna y colaboradores, 2002).

En este trabajo se evalla la calidad del aire en el Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA) aplicando el modelo de dispersién atmosférica urbano DAUMOD {Mazzeo y Venegas,
1991) considerando las emisiones de oxidos de nitrégeno (NO,) procedentes de fuentes areales.
También se estudia la influencia de la direccion del viento y de las emisiones de NO,
provenientes de las fuenies localizadas en las areas heterogéneas que circundan la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires sobre la calidad del aire de la ciudad. Se analizan las distribuciones
espaciales de la concentracion de NO, en el aire a nivel del suelo en la Ciudad de Buenos Aires
en relacion con diferentes direcciones del viento.

La Ciudad Autéonoma de Buenos Aires

La Ciudad Auténoma de Buenos Aires (34°35'S; 58°26'W) es la capital de la Republica
Argentina. Se encuentra localizada sobre la costa oeste del Rio de |a Plata. Tiene una extension
de 203km? y 2.891.082 habitantes (INDEC, 2010). La ciudad esta rodeada por el Gran Buenos
Aires, integrado por 24 partidos, con una superficie de 3.627 km? y una poblacién de 9.910.282
habitantes (INDEC, 2010). El Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA), formada por la
Ciudad Autonoma de Buenos Aires y el Gran Buenos Aires, es considerada la tercera mega-
ciudad de Latincamérica, luego de la ciudad de México (México) y San Pablo (Brasil).

El terreno en el que esta localizado el AMBA es llano con variaciones de altura inferiores a
30m. El Rio de la Plata es un estuario poco profundo que cubre aproximadamente 35.000 km?,
con una longitud de 320km y un ancho variable entre 38km en la region superior y 230km en la
inferior. Frente a la Ciudad de Buenos Aires el ancho del rio es aproximadamentie 42km.

El clima de la planicie del Rio de la Plata es templado. Durante el verano, la atmosfera de
la ciudad es calida y himeda, con una temperatura media de 24°C. En otofio y primavera las
condiciones atmosféricas son muy variables. Durante los meses de invierno la atmdsfera es
templada y humeda, con una temperatura media de 12°C. La temperatura media anual de la
atmosfera de la ciudad es 18°C y se encuentra entre 15°C-16°C en el Gran Buenos Aires. La
precipitacion anual en el area se encuentra entre 900mm y 1.600mm, influenciada por los vientos
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que transportan humedad desde el Océano Allantico. Las lluvias son més intensas en marzo.
Los vientos, generalmente, son de baja intensidad, siendo su velocidad media 4,4 m/s, con una
frecuencia anual de 2,7 % de calmas. Los vientos fuertes son mas frecuentes entre septiembre y
marzo. Los vientos que transportan aire “limpio” desde el Rio de la Plata hacia la ciudad tienen
una frecuencia anual del 58,9 % (Figura 1). Se han presentado situaciones de persistencia de la
direccion del viento que pueden durar mas de 6 horas en todas las direcciones (Mazzeo vy
Venegas, 2004).
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Figura 1. Rosa de viento en Aeroparque.

La calidad del aire en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires ha sido objeto de algunos
estudios realizados en los Ultimos arfios aplicando distintas metodologias: el analisis de datos de
concentracion de contaminantes en aire medida durante algunas campanas realizadas en €l area
urbana (Bogo y colaboradores, 1999, 2001, 2003; Venegas y Mazzeo, 2000, 2003, 2010a;
Mazzeo y Venegas, 2002, 2004; Mazzeo y colaboradores, 2005; Bocca y colaboradores, 2006;
Arkouli y colaboradores, 2010} o la aplicacion de modelos de dispersion atmostérica urbana
(Venegas y Mazzeo, 2005, 2006a; Venegas y colaboradores, 2011). En el Gran Buenos Aires,
las medicianes de calidad del aire realizadas son muy pocas (Fagundez y colaboradores, 2001;
Agencia de Cooperacion Intemacional del Japén en Argentina y Secretaria de Desarrollo
Sustentable y Politica Ambiental, JICA-SAyDS, 2002).

Breve descripcién del modelo DAUMOD de dispersion atmosférica urbana

El modelo de dispersion atmosférica urbana DAUMOD permite estimar la concentracion
de fondo en aire de contaminantes emitidos desde fuentes areales, conociendo la distribucion
espacio-temporal de la intensidad de emision de los contaminantes, las condiciones atmosféricas
y las caracteristicas de la superficie. El modelo DAUMOD ha sido desarrollado y aplicado en
diferentes trabajos previos (Mazzeo y Venegas, 1991, 2008, 2010; Venegas y Mazzeo, 2002,
2005, 2006a, 2006b, 2010b; Mazzeo y colaboradores, 2010). A continuacion, se presenta una
breve descripcién del mismo.
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Este modelo esta basado en la condicion limite inferior de la ecuacidn semi-empirica de
dispersion atmosférica e incorpora una expresién de la variacion con la distancia de la altura del
limite superior de la pluma de contaminantes. En el desarrollo del modelo DAUMCD (Mazzeo y
Venegas, 1991), se considerd un volumen de aire semi-infinito limitado por los planos x=0 y z=0,
con €l eje x en la direccién del viento y el eje z en la vertical. En condiciones estacionarias,
suponiendo que la dispersién turbulenta en la direccion x es menor que la adveccion atmosférica
en esa direccion y no considerando |a dispersion turbulenta en la direccion transversal al viento,
la concentracion [C(x,z)] en aire de contaminantes emitidos desde una fuente areal ubicada en
superficie, satisface la siguiente ecuacion semi-empirica bidimensional de dispersion atmosférica
(ver Arya, 1999):

o C{x, z) _ o 6 C(x, z)
"B "az[K(z) oz } 0

donde u es la velocidad del viento y K es la componente vertical de la difusividad turbulenta
atmosférica.

Si el efluente es emitido continuamente desde una fuente areal ubicada en superficie, la
condicion limite inferior se puede expresar mediante:

0 C{x, 2) _

K(z) a7

—Q enz=0 (2)

donde Q es el flujp masico {expresado en masa por unidad de area y de tiempo) de
contaminantes emitidos desde la fuente.

Oftra suposicién basica del modele es que a una distancia (x), el limite superior del modelo
{h) caincide con el limite superior de la pluma de contaminantes. De esta manera,

Cixh(x)) =0 (3)

Por lo tanto, no existe transporte de masa de contaminanies a traves del limite superior de
la pluma, condicidn que puede ser expresada de la siguiente forma:

0 C(x,z) _

K(z) a2

0 enz=h {4)

Las variaciones verticales de la velocidad del viento y de la componente vertical de Ia
difusividad turbulenta en la capa de superficie atmosférica (también, denominada capa de flujos
turbulentos verticales constantes de cantidad de movimiento, calor y vapor de agua, cuya altura
es del orden del centenar de metros) pueden ser expresadas mediante las siguientes ecuaciones
(ver Arya, 1999):
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u(z) = u{[ln[zi] + tp[fﬂ (5)

K(z) = ku*(z+z,) (6)

donde u* es la velocidad de friccion, z; es la longitud de rugosidad, k es la constante de von
Karman (k=0,41), L es la longitud de Monin-Obukhov y las funciones vy 1 estan dadas por
(Wieringa, 1980; Gryning y colaboradores, 1987}:

'
14692 para  Z>0
z L L
(p — [=4 7 ~1/a z (7)
L [1- 22 —) para —<0
UL L
6,9E para Z50
Y2y L L )
L) 1- '1(5) para 220
? L L

donde z/L es un parametro adimensional que permite determinar el grado de estabilidad
atmosferica.

La variacidn con x y z de la concentracién de contaminantes en aire puede ser expresada
por la siguiente funcion polinomial:

Y
C(x,z) = C(x,0) ¥ A.(—) (9)

los coeficientes A; dependen de las condiciones de estabilidad atmosférica (Mazzeo y Venegas,
1991; Venegas y Mazzeo, 2002}. Los coeficientes A; fueron evaluados ajustando formas
funcionales polinémicas (expresion (9)) a los valores obtenidas a partir de la siguiente expresion
exponencial general (Pasquill y Smith, 1983; Arya, 1999):

S
C{x, 2) = C{x,0) exp| — 4,605 [LJ (10)
Zm
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donde S es un factor “de forma” que depende de las condiciones de estabilidad atmosférica y de
la rugosidad de la superficie (Gryning y colaboradores, 1987) y z,,, es la altura a la cual se verifica
Clz,) =0,01 C{0). La altura z,, es generalmente considerada el limite superior de la pluma de
contaminantes. Por lo tanto, puede suponerse que h=z,,. Considerando diferentes condiciones
de estabilidad atmosférica, se obtuvieron los coeficientes (Ag, A ....Ag) correspondientes a los
polinomios de grado 6 (ecuacion (9)). En todos los casos, las curvas dadas por la ecuacion (10)
han sida ajustadas a formas polindmicas (ecuacién (9)) con coeficientes de determinacion 1
(detalles de estos ajustes se presentan en Mazzeo y Venegas, 1991, 2010).

Sustituyendo las expresiones (6) y (9) en {2) e integrando se obtiene la siguiente ecuacidn:
(11)

Para obtener |a variacion de h con x, se considera la siguiente ecuacion de continuidad de
la masa de contaminantes (Pasquill y Smith, 1983):

fQdx = [u(z) C(x, 2} dz (12

Zp

Introduciendo las ecuaciones (5} y (9}, conjuntamente con la condicion limite superior de la
pluma de contaminantes, en la expresion (12), teniendo en cuenta que la emision Q se mantiene
uniforme en el area, e integrando se obtiene la siguiente ecuacion:

X _ 1{1} F[Z_u;EJ (13)
z, Ak z, h'L

La forma de la funcién F(zg/h; hiL) se presenta en Mazzeo y Venegas (1991). Los valores
de (h/z,) estimados a partir de 1a expresion (13) pueden ser ajustados {con coeficientes de
determinacion 1) a funciones potenciales de la forma (Mazzeo y Venegas, 1991):

b
b (_’&] (14
Zy, %

donde los coeficientes @ y & son funciones del parametro de estabilidad atmosférica zy/L
(Venegas y Mazzeo, 2002, 2006a, 2006b; Mazzeo y Venegas, 2010).

Reemplazando la expresion (14) en la (11), se obtiene:
Q x )’
Cix,0) L[ _—J (15)

=|A1|ku* z,

57



Efectos del viento y de las emisicnes de dxidos de nitrogeno de los partidos limitrofes
sobre la calidad del aire de la Ciudad de Buenos Aires

La expresidn (15} es aplicable a una fuente areal semi-infinita que emite continuamente
contaminantes con flujo uniforme (Q}. La expresion para evaluar C{x,0) para una fuente continua
finita de intensidad Q, ubicada entre x=0y x=x puede obtenerse restando de la ecuacion (15)
la que corresponde a la concentracion de contaminantes aportada por otra fuente de emision
continua de contaminantes y semi-infinita cuyo flujo de emision es Q, que se extiende para x> x;:

aQ [x‘"— (x — x1)‘f’]
A lkzy u*

C(x.0) = (16)

En un area urbana, puede considerarse que existe una distribucion horizontal de fuentes
areales cuyo flujo masico de emision Q(x) varia con la distancia (x) de acuerdo con un reticulado
especifico. Si el flujo masico de emisidn de contaminantes es constante dentro de cada reticulo y
esta dado por Q; con i=0, 1, 2,...N, la variacion con la distancia x, de la concentracién a nivel del
suelo para x > x (i =0, 1, 2,...N) puede obtenerse mediante:

a[aoxb +§(Qi—0i_1)(x _xi)b}

(|A1|k 22y *]

Esta exprasién es aplicable a la estimacién de la concentracion de contaminantes en aire a nivel
del suelo.

C(x.0) =

(17)

Sustituyende la ecuacion (17) en Ia (9), se obtiene:

o a.x? + 3@ - - x|

[]A1|k z‘?u*) j

6 i
C(x, 2) = 3 A.LE) (18)
—o |

La ecuacien {18) es la expresion general del modeloc DAUMOD, que permite calcular la
concentracion de contaminantes en aire a distintas distancias x y a diferentes alturas z.

La concentracion de fondo de contaminantes gue pueden considerarse ‘inertes’ se estima
mediante las expresiones (17) y (18), segun corresponda. Las concentraciones de fondo de NO,
en aire a nivel del suelo se obtienen a partir de las concentraciones de NO, estimadas por la
ecuacion {17) v la siguiente relacién empirica entre la concentracion de NO; y |a de NO, para
areas urbanas (Derwent y Middieton, 1996; Dixon y colaboradores, 2001; CERC, 2003;
Middleton y colaboradores, 2007);

[NO:] = 2,166 - [NO,] {1,236 - 3,348 A + 1,933 AZ - 0,326 A3) (19}

donde A = logqg ([NO,]) v las concentraciones horarias [NO,] y [NO,] estéan expresadas en pph.

En la aplicacion del DAUMOD se requiere un viento constante y estacionario durante el
periodo de calculo de la concentracion. Generalmente, este tiempo es una hora. Los calcuios se
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efectlan a lo largo de los reticulos sucesivos dispuestos en la direccion del viento desde un
extremo al ofro del area urbana. A partir de las aplicaciones de las ecuaciones (17) y (18}, se ha
observado que las concentraciones estimadas en cualquier receptor tienen su origen
principalmente en las fuentes ubicadas en el reticulo donde se encuentra el receptor. Este
resultado se debe principalmente a que las distribuciones de las fuentes areales en las ciudades
varian generalmente en forma gradual y suave, y las confribuciones de las fuentes areales
localizadas en los reticulos ubicados en la direccion contraria al viento disminuyen
marcadamente con la distancia al receptor. Esta suposicidn es denominada la *hipétesis de la
pluma estrecha®, soporta el no considerar la dispersion turbulenta lateral y ha sido utilizada en
otros modelos de dispersion atmosférica urbana {Gifford y Hanna, 1973; Arya, 1999).

El modelo DAUMOD fue evaluado comparando los valores calculados de la concentracion
de contaminantes en aire a nivel del suelo (expresion (17)), con datos de concentracion medidos
en Bremen (Alemania), Frankfurt (Alemania) y Nashville (EE.UU.) (Mazzeo y Venegas, 1991), y
en Copenhague (Dinamarca) (Venegas y Mazzeo, 2002). La validacion del DAUMOD en la
Ciudad de Buenos Aires se presenta en Mazzeo y Venegas (2004) y Venegas y Mazzeo (2006a).
Algunas aplicaciones de diferentes versiones del DAUMOD a las emisiones de la Ciudad de
Buenos Aires han sido presentadas en diferentes trabajos (Mazzeo y Venegas, 2004, 2008,
2010; Mazzeo y colaboradores, 2010; Pineda Rojas y Venegas, 2008, 2009, 2010; Venegas y
Mazzeo, 2005, 2006a, 2006b; Venegas y colaboradores, 2011}.

Los resultados de la evaluacion muestran que las estimaciones del DAUMQOD de las
concentraciones correspondientes a periodos cortos de promedio (horario y diario} son buenas y
mejoran cuando el periodo de promedio es mas extendido (meses y afios).

Estimacion de las concentraciones de NO: en aire en ¢l AMBA

Las concentraciones de fondo de NO, en aire a nivel del suelo en el Area Metropolitana de
Buenos Aires (AMBA} se estimaron aplicando el modelo de dispersién atmosférica urbana
(DAUMOD) a las emisiones de ¢xidos de nitrégeno provenientes de las fuentes areales
localizadas en el AMBA.

Emisiones de NO, a la atmosfera en el AMBA

Los datos de emisiones de NO, a la atmdsfera en el Area Metropolitana de Buenos
Aires, provienen del inventario de emisiones de NO, desde fuentes areales ubicadas en el AMBA
{Venegas vy colaboradores, 2011}. La resolucion espacial de este inventario es 1km x 1km. Se
evaluaron las emisiones de NO, debidas a las residencias, comercios y pequefias industrias en
cada reticulo, considerado como fuente areal. La contribucién de las emisiones vehiculares fue
adicionada a esas emisiones y el total fue considerade como la emision areal de cada reticulo.
La variacion espacio-temporal de fas emisiones esta principalmente relacionada con la variacion
temporal del flujo de vehiculos. En el Area Metropolitana de Buenos Aires se concentran
aproximadamente el 43 % de los automoéviles privados, el 60 % de los taxis, el 50 % de los
colectivos urbanos e interurbanos y el 29 % del transporte de carga del pais. Cinco parametros
vinculades al transito automotor fueron considerados: flujo, composicion, velocidad de los
vehiculos, su antigliedad y distancia de viaje en cada grilla. Se tuvo en cuenta la siguiente
composicion de la flota vehicular en toda el area: a) autopistas: 89.7 % de automoviles de
pasajeros y 10.3 % de colectivos y camiones, b) rutas, avenidas y calles principales: 95 % de
automgéviles de pasajeros y 5 % de colectivos y camiones, y ¢) calies: 99 % de automoviles de
pasajeros ¥ 1 % de colectivos y camiones. Los factores de emision utilizados para fuentes
maoviles de emision estan basados en mediciones realizadas en Buenos Aires (Rideout vy
colaboradores, 2005} y en valores presentados por la Agencia Ambiental Europea (European
Environment Agency, 2001). Tipicamente, durante los dias habiles las horas de maximo fujo
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vehicular (*horas pico”) se encuentran comprendidas entre las 08:00 y 09:00 horas y entre las
19:00 y 21:00 horas. Otras fuentes de emisién incluidas en el inventario, son los aviones que
aterrizan, se desplazan y despegan en el Aeroparque Jorge Newbery (ubicado en la Ciudad de
Buenos Aires) y en el Aeropuerto Ministro Pistarini {localizado en el Partido de Ezeiza). Las
emisiones generadas por esta actividad, fueron incorporadas en los reticulos correspondientes,
considerando la variacién horaria del nimero de aterrizajes y despegues de aeronaves en cada
aeropuerto. En la Figura 2 se presenta el aporte relativo porcentual de cada actividad
(residencial, comercial, pequefias industrias, aviones, vehiculos) a la emision anual de NO, en el
Area Metropolitana de Buenos Aires.

Vehiculos
80.6%

Residencial
11.3%

Pequefias Ind.
57%

—
iy
=]
S5~

Figura 2. Aporte relativo porcentual de cada actividad (residencial, comercial, pequefas industrias, aviones,
vehiculos) a la emision anual de NOx en el Area Mefropolitana de Buenos Aires. (Vehiculos: automdviles,
taxis, buses y camiones)

A modo de ejemplo se incluye en la Figura 3 la distribucién espacial de la intensidad de
emision anual de NO, de las fuentes areales inventariadas en el AMBA utilizando un reticulado
cuya resolucion es 1km x 1km.
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Figura 3. Distribucion espacial de la intensidad de emision anual {tn/(km?afio}] de NOx desde fuentes areales
en el Area Metropolitana de Buenos Aires. Resolucién espacial: 1km x 1km.

Concentraciones de fondo estimadas de NO, en aire a nivel del suelo

Las concentraciones horarias de fondo de NO, en aire a nivel del suelo en el Area
Metropolitana de Buenos Aires se estimaron aplicando el modelo DAUMOD, utilizando tres afhos
de informacion meteoroldgica horaria registrada en las estaciones meteorolégicas Aeroparque
Aero y Ezeiza Aero del Servicio Meteorologico Nacional. Los mayores valores de la
concentracion de fondo de NO, en aire a nivel del suelo se abtuvieron en el micro-centro de la
Ciudad de Buenos Aires y en las autopistas del Area Metropolitana de Buenos Aires. EI maximo
valor estimado de la concentracién horaria de fondo de NO, fue 184 ppb en el micro-centro de la
ciudad. Los valores estimados de la concentracion horaria de fondo resultaron infetiores al
estandar de calidad del aire cuyo valor es 200 ppb (Decreto 198/06 de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires y Resolucion 242/97 de la Secretaria de Politica Ambiental de la Provincia de
Buenos Aires). Los mayores valores de [a concentracion horaria de fondo de NO, en aire a nivel
del suelo se obtuvieron a las 20:00h, como resultado del alto flujo vehicular en esa *hora pico”
vespertina y tas condiciones de estabilidad atmosférica (atmésfera neutral ¢ levemente estable).
La distribucion espacial de los valores medios de la concentracion horaria de fondo de NO, para
las 20:00h, obtenidos para los tres afios de informacion utilizados, se presenta en la Figura 4.

La distribucién espacial de la concentracion media anual de concentraciones de fondo de
NO, en aire en el Area Metropolitana de Buenos Ares se presenta en la Figura 5. Esta Figura
muestra la marcada variacion espacial de la concentracion media anual en el area, verificandose
valores relativamente altos cerca de las autopistas, en éreas con alta densidad de transito y en
los alrededores de los aeropuertos. La maxima concentracion media anual de fondo de NO5 en
la zona es 28 pph en el micro-centro de la ciudad. Todos .os valores estimados son inferiores a
53 ppb (estandar de calidad del aire establecido per el Decrato 198/06 de la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires y Resolucion 242/97 de la Secretaria ¢s Pofticea Ambiental de fa Provincia de
Buenos Aires).
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Figura 4. Vatores horarios medios de ia concentracion de fondo de NO2 en aire a nivel del suelo estimados
para lz “hora pico” vespertina (20:00h)
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Figura 5. Distribucion espacial de la concentracién de fondo media anual de NO: en aire a nivel del suelo.

Influencia del viento y de las emisiones de NOy en el Gran Buenos Aires
sobre las concentraciones de NO; en aire, en la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires

Para estudiar la influencia de la direccidn del viento y de las emisiones de NO, en el
entorno de la ciudad scbre fa calidad del aire en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, se
analizaron los valores horarios estimados para las 20:00h. Se selecciond esta hora debido a que
durante esta "hora pica” se presentaron los mayores valores de la concentracion de fondo de
NO, en la ciudad. Las concentraciones horarias de fondo de NO, estimadas por el DAUMOD
para las 20:00h fueron mayores que 100 ppb en 48 km? de la ciudad. La distribucién espacial del
numero de casos con valores horarios superiores a 100 ppb, obtenidos en los tres afios, se
presenta en la Figura 8. L.a mayor frecuencia de casos {N>12) ocurrié en 9 km? del macro-centro
de la ciudad.
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Figura 6. Distribucién espacial del niimero casos de concentraciones horarias de NO; para las 20:00h,
mayores que 100 ppb, en tres afos.

El efecto del viento sobre la distribucidn espacial de las conceniraciones horarias de fondo
de NO; en aire en la Ciudad Autonoma de Buenos Aires puede estudiarse mediante el analisis
de los valores estimados por el modelo DAUMOD para 16 direcciones del vientc (cada 22,59,
considerando las emisiones de NO, correspondientes a la *hora pico” vespertina (20:00h),
condiciones de atmosfera neutral y velocidad del viento de 4m/s, que es la velocidad mas
probable para esa hora (Figura 7).

Frecuencia relativa porcentual(®)

- If-‘"%'—,:ﬂww,m .
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1112 13 14 15 16 17
velocidad del viento {m/s)

Figura 7. Distribucién de frecuencia porcentual de velocidades del viento registradas en Aeroparque a ias
20:00h

Las distribuciones espaciales de las concentraciones horarias de fondo de NO, en aire a
nivel del suelo en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires correspondientes a las 20:00h,
obtenidas para diferentes direcciones del viento se presentan en la Figura 8. Los resultados
muestran gue, cuandc el viento proviene desde el Rio de la Plata (N, NNE, NE, ENE, E, ESE,
SE), los niveles de la concentracién en diferentes lugares de la ciudad no siempre disminuyen.
Cuando se presentan vientos provenientes del NNE, NE, ENE, E y ESE, los valores de las
concentraciones obtenidas en zonas costeras son bajos y se incrementan suavemente con la
distancia en la direccion del viento. En Jos casos en que el viento provenga de los sectores SE y
SSE, ios valores de la concentracion en la ciudad son mas elevados que en los casos anteriores.

63



Efectos del viento y de {as emisiones de dxidos de nitrégeno de los partidos limitrofes
sobre la calidad del aire de la Ciudad de Buenos Aires

Los mayores valores de concentracion en la ciudad se presentan con vientos procedentes del W,
WNW, NW y NNW. El viento del NW fransporta, principalmente, aire contaminado por los
contaminantes emitidos por los vehiculos que circulan por la Autopista Palazzo, cuyo flujo medio
de transito supera los 250.000 vehiculos diarios.

Figura 8. Concentraciones horarias de NO: estimadas para la “hora pico” vespertina (20:00h), condiciones
de neutralidad atmosférica, velocidad del viento de 4m/s y la direccién del viento indicada en cada caso.
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Figura 8 {continuacién). Concentraciones horarias de NO; estimadas para la *hora pico” vespertina
{20:00h), condiciones de neutralidad atmosférica, velocidad del viento de 4m/s y la direccion del viento
indicada en cada caso.

Como se observa en la Figura 8, valores relativamente altos de concentracion pueden
presentarse en la zona céntrica de la ciudad para todas las direcciones del viento. En la Figura 9
se presenta la distribucion espacial correspondiente a Ias 20:00h de la amplitud (Crax - Coyr) de
los valores estimados de la concentracidn horaria de NO, en la ciudad. Esta Figura proporciona
un esquema de la distribucion espacial de la variabilidad de la concentracidn de fondo de NG, en
aire a nivel del suelo en el area urbana influida por diferentes direcciones def viento.

Figura 9. Valores de la amplitud (Ciax-Crmin} { ppb) de concentraciones horaria de NO; para las 20:00h,
estimada considerando 16 direcciones del viento.
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Las mayores amplitudes (> 32 ppb) se presentan, principalmente, en la zona costera (41
km2) y las menores (< 16 ppb) en el centro geografico de la ciudad (16km?). En el resto del area
de la ciudad, ias amplitudes de los valores de la concentracion en las condiciones consideradas,
se encuentran entre 16-32 ppb. El efecto de las relativamente altas concentraciones en la zona
costera cuando el viento proviene del sector W-WNW contrasta con los valores mencres que
ocurren en los casos en que el viento procede del Rio de la Piata (sector N-SE), verificandose
altos valores de la amplitud. La mayor amplitud de los valores horarios de fa concentracion de
NO, resulté 53 ppb. Estos resultados permiten resaltar el marcado efecto que la direccion del
viento (en conjunto con la heterogeneidad de ta distribucion espacial de las emisiones en el
AMBA) tiene sobre la concentracion de NO, en la zona costera. Por otra parte, la variacion de la
direccion del viento tiene poca influencia en los valores de ia concentracion obtenidos en la zona
central de la ciudad. En la zona central urbana los vientos procedentes de diferentes direcciones
transpartan NO, emitido en el entorno de esta zona de relativamente bajas amplitudes.

Resultados que confirman lo obtenido mediante la aplicacion del modelo DAUMOD
pueden observarse en los valores registrados en las estaciones de monitoreo de la Agencia de
Proteccién Ambiental del Gobierno de Ia Ciudad Autonoma de Buenos Aires localizadas en La
Boca (Avenida Brasil al 100) (Figura 10} y frente al Parque Centenario (Figura 11). Un analisis de
estos valores se encuentra en Venegas y Mazzeo (2010a). La estacion La Boca estd ubicada en
una zona costera y la estacion Parque Centenario se encuentra en la zona central de la ciudad.
En las Figuras 12 y 13 se presentan las rosas de contaminacion media para el dioxido de
nitrégeno observada y calculada por el modelo, correspondientes a estas dos estaciones,
respectivamente.

Figura 10, Ubicacién de |a estacion de monitoreo Figura 11. Estacién de monitoreo Parque

La Boca (foto: Google Earth) Centenario (foto: Google Earth)
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Figura 12. Rosa de contaminacion media de NO.. Figura 13. Rosa de contaminacion media de
Estacion La Boca. NQ:. Estacion Parque Centenario.

En las Figuras 14 y 15 se incluyen los valores del t-Student obtenidos de la comparacion
entre las concentraciones medias calculada y estimada para cada direccion del viento,
presentadas en las Figuras 12 y 13. En general, las rosas de viento calculadas por el modelo
para ambos lugares no son significativamente diferentes de las observadas. En la Estacion La
Boca la concentracién media estimada para la direccion norte puede considerarse diferente (al
nivel de significancia del 5 %) de la observada y en la Estacion Parque Centenario, el valor
estimado y el observado para la direccion oeste son diferentes (al nivel de significancia del 5 %).
Los valores medios calculados y observados para las ofras direcciones del viento son
estadisticamente iguales ya que esta semejanza no puede rechazarse (ni siquiera al nivel de
significancia del 5 %).

nive: de sigrificancia; 1% nivel dz significancia: 1%

nvel ce sgnifisa-cia: 5% nvelce signifisaicia: 5%

NNC
ENE

E
H
3]
WEW
W
NN

DRECCIDN DEL VENTO DRECCIN DEL VIENTO

Figura 14. Valores de t-Student de la comparacion  Figura 15. Valores de t-Student de la comparacién
entre los valores de las rosas de contaminacion entre los valores de las rosas de contaminacion
media de NOz. Estacion La Boca. media de NOz, Estacion Parque Centenario.

En la rosa de contaminacién media obtenida utilizande las mediciones realizadas en la
estacién de monitoreo La Boca (Figura 12}, se analizaron los valores medios de concentracion
de NO, correspondientes a los siguientes sectores NNE—=>ENE—> SE (vientos desde el Rio de la
Plata) y SE>WSW->NNE (vientos procedenies del area urbana). El promedio de las
concentraciones, para vientos procedentes del sector NNE=>ENE—>SE fue 29,2 ppb y para €l
sector SE>WSW->NNE fue 33,0 ppb. El valor medic de la concentracion de NO, cuando el
viento proviene del rio (NNE—>ENE->SE} resultd signlificativamente (al nivel de significancia del
1 %) menor que el gque corresponde al sector de vientos provenientes de la ciudad

67



Efectos del viento y de las emisiones de dxidos de nitrégeno de los partidos limitrofes
sobre la calidad del aire de la Ciudad de Buenos Aires

(SE>WSW->NNE). Estos resultados concuerdan cualitativamente con la relativamente alta
amplitud de las concentraciones estimadas mediante del modelo DAUMOD (Figura 9).

Por ofra parte, en el caso de los valores registrados en la estacion Parque Centenario
(Figura 13) ubicada en la zona central de la ciudad, inicialmente se dividio la circunferencia
segln la recta de direccion SSE-NNW en dos semicircunferencias que definen los sectores
NNW->ENE->SSE y SSE>WSW->NNW. La concentracion media de NO, en aire para los
casos en que et viento provino del sector NNW—>ENE—>SSE fue 36,9 ppb y para vientos
provenientes del sector SSE>WSW—=>NNW fue 359 ppb. Estos valores medios no son
significativamente diferentes (al nivel de significancia del 1 %). Luego, se realizé una segunda
division segun la recta de direccion WSW-ENE con semicircunferencias que definen dos
sectores ENE->SSE2>WSW y WSW—=>NNW->ENE. La concentracion media de NO5 en aire
para los casos en que el viento provino del sector ENE>SSE>WSW fue 36,3 ppb v para
vientos provenientes del sector WSW->NNW->ENE fue 362 ppb. Estos valores medios
tampoco resultaron significativamente diferentes (al nivel de significancia del 1 %). Estas
comparaciones indicarian que, en esta estacion de monitoreo las concentraciones de NO, en
aire se encontrarian afectadas por aportes similares procedentes de las diferentes zonas
circundantes, coincidentemente con las escasas amplitudes de las concentraciones estimadas
por el DAUMOD para esta zona (Figura 9).

Conclusiones

Se estimaron los valores horarios de la concentracién de NO, en el Area Metropolitana de
Buenos Aires, aplicando el modelo de dispersion atmosferica urbana DAUMOD a las emisiones
de NO, en el Area Metropolitana de Buenos Aires, utilizando tres afios de informacion
meteorolégica horaria. Los niveles mas altos de la concentragién horaria de NO, se presentaron
en el micro-centro de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires y en los alrededores de las
principales arterias de transito (autopistas y zonas de alta densidad vehicular). La mayor
concentracion de NO, resultd 184 ppb v se presentd en la “hora pico” vespertina (20:00h). Los
valores estimados para esta hora superaron los 100 pph en el 24 % del area de la ciudad.

La influencia de la direccion del viento y del NO, proveniente de las fuentes de emision
(vehiculos, actividad residencial, actividad comercial, pequenas industrias, aeropuerto
internacional) de los partidos del Gran Buenos Aires sobre la calidad del aire en la Ciudad de
Buenos Aires, se estudic mediante el andlisis de la variacion de la distribucidn espacial de las
concentraciones de NO, en aire a nivel del suelo a las 20:00h, para diferentes direcciones del
viento. Para vientos provenientes def NNE, NE, ENE, E y ESE, las concentraciones de NO, en
aire a nivel def suelo en la zona costera son bajas y aumentan suavemente con la distancia en la
direccion del viento. Por ofra parte, valores mas altos de concentracién se presentaron con
vientos procedentes del sector W-NNW. Aire “contaminado” es fransportade hacia la ciudad
desde |a autopista Palazzo ubicada al NW de |a ciudad.

En el centro geografico de la ciudad, las concentraciones horarias de NO5 en aire a nive!
del suelo durante la “hora pico” vespertina mostraron variaciones pequefias para diferentes
direcciones del viento. Las mayores variaciones de estas concentraciones se encuentran en la
zona costera, donde el rango de los valores estimados de las concentraciones horarias de NO5
supera los 32 ppb, pudiendo llegar a 53 ppb. Esto es el resultado del contraste entre el aire
"limpio” procedente del Rig de la Plata y el aire “‘contaminado” con las emisiones generadas por
la ciudad. Los resuitados del analisis de las rosas de contaminacién media obtenidas para las
estaciones de monitoreo ubicadas en las zonas costera y central de la ciudad, coinciden
cualitativamente con la distribucion espacial de ias amplitudes de las concentraciones estimadas
por el modelo DAUMOD.
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