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Resumen

La contaminacidn atmosférica afecta a ciudades y paises de todo el planeta. Uno de los conta-
minantes atmosféricos mas comunes es el material particulado atmosférico, que tiene directa
incidencia sobre la salud de la poblacién (OMS, 2006). Las condiciones meteoroldgicas definen
en gran medida su concentracion a nivel troposférico. Por consiguiente, el objetivo del presente
trabajo es analizar la variabilidad temporal del PM10 de la ciudad de Bahia Blanca (Argentina),
estableciendo posibles relaciones entre dicho comportamiento y variables fisicas y antropogéni-
cas que pueden incidir en su dinamica. Se observé que la concentracion del material particulado
en Bahia Blanca se relaciona con factores naturales y antropogénicos. El flujo vehicular y las
actividades portuarias, principalmente el transporte y almacenamiento de granos, favorecen la
produccién del contaminante. Esto se manifiesta en una distribuciéon diferencial a lo largo del
dia y entre dias laborables y no laborables. La alta concentraciéon de PM10 se ve afectada por la
presencia de vientos de componente Norte y de altas velocidades, que suelen estar acompafiados
de nubes de polvo y humo. También fenémenos naturales, como la erupciéon del Complejo Vol-
canico Puyehue-Cordén Caulle, inciden en los valores hallados.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica, Material particulado, Variabilidad temporal, Varia-
bles climaticas, Bahia Blanca

Abstract

PM10’s temporal variability in Bahia Blanca (Argentina) and its relation to climate
variables

Air pollution affects cities and countries all over the world. One of the most common air pollut-
ants is particulate matter (PM10) which has a direct impact on people 's health (WHO, 2006). The
concentration of this pollutant in the troposphere depends principally on weather conditions.
This paper seeks to analyse variations in Bahia Blanca (Argentina) PM10 concentration over time
by evaluating the relationship between physical and anthropogenic factors that may influence
its dynamics. It was observed that variations in PM10 concentrations are related to both natu-

1. El presente trabajo se realizé en el marco del proyecto de investigacion “Geografia Fisica Aplicada al estudio de la interaccion
Sociedad-Naturaleza. Problemdticas a diferentes escalas témporo-espaciales”, 24/G067, subsidiado por SGCyT, UNS.

2. Departamento de Geografia y Turismo, Universidad Nacional del Sur (UNS) - Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas (CONICET). amcampo@uns.edu.ar

3. Departamento de Geografia y Turismo, Universidad Nacional del Sur (UNS). - Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas (CONICET). eugenia.fernandez@uns.edu.ar

4. Departamento de Geografia y Turismo, Universidad Nacional del Sur (UNS) - Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas (CONICET). jogentili@uns.edu.ar

| Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129



CAMPO,A. M; ET AL. (2017). Variabilidad temporal del PM10 en Bahia Blanca (Argentina) y su relacion...
Cuadernos Geogrdficos 56(3), 6-25 7

ral and anthropogenic factors. Traffic flow and agroindustrial activities, mainly related to grain
transport and storage, promote high pollutant concentrations. This is reflected by marked vari-
ations of PM10 concentrations throughout the day and between working and nonworking days.
PM10 concentrations are affected by Northern, high speed winds, which cause clouds of dust and
smoke very often. In addition, results from this investigation revealed that PM10 concentrations
may be related to volcanic activity, as the eruption of the Puyehue- Caulle Range.

Keywords: Air Pollution, Particulate matter, Temporal variability, Climatic variables, Bahia Blan-
ca

Resumé

Variabilité temporelle des PM10 a Bahia Blanca (Argentina): rapport avec des
variables climatiques

La pollution de l'air affecte des villes et des pays dans le monde entier. Les particules en suspension
constituent I'un des polluants atmosphériques le plus courants et ont une incidence directe sur la
santé des populations (OMS, 2006). Les taux de concentration de ce polluant dans la troposphére
dépendent en grand mesure des conditions météorologiques. En conséquence, lobjectif de ce
travail est d'analyser la variabilité temporelle des PM10 a Bahia Blanca (Argentina) en identifiant
les variables physiques et anthropogéniques susceptibles d’influencer une telle dynamique. Les
résultats ont démontré que la concentration de particules en suspension a Bahia Blanca répond a
des facteurs a la fois naturels et anthropogéniques. La circulation et les activités portuaires, spé-
cialement le transport et le stockage des grains, favorisent la concentration du polluant. Ceci est
particulierement percevable par des taux de concentration différentiels le long d’'une journée et
entre des journées ouvrables et pas ouvrables. Pareillement, la concentration des PM10 est affec-
tée par la récurrence des vents du Nord, dont la vitesse est souvent élevée, entrainant des nuages
de poussiére ainsi que par des éruptions volcaniques, tel que léruption du complexe volcanique
Puyehue-Cordon Caulle.

Mots clef: Pollution de l'air, Matiéres particulaires, Variabilité temporelle, Variables climatiques,
Bahia Blanca

1. Introduccion

Las grandes concentraciones de poblacién en torno a las ciudades generan cambios en el medio
natural. Son especialmente significativos aquellos suscitados en la atmdsfera terrestre, con alte-
raciones en las proporciones de los elementos que la componen o el aditamento de sustancias
toxicas. Como consecuencia, la calidad del aire en las zonas urbanas suele disminuir con efectos
negativos sobre la calidad de vida y el bienestar de la poblacién. Los focos de calor domésticos,
los automoviles y las industrias son los principales causantes de este fendmeno (Fernandez Gar-
cia, 2001). Entre los contaminantes atmosféricos mas comunes se destaca el material particulado
atmosférico (PM10).

El material particulado se define como un conjunto de particulas sélidas y/o liquidas presentes
en suspension en la atmosfera (Mészaros, 1999). Constituye una mezcla compleja de sustancias
organicas e inorganicas que presentan una composicion fisica y quimica variable. Sus caracte-
risticas fisicas inciden directamente en el transporte, tiempo de permanencia y posibilidad de
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deposicion. Las caracteristicas quimicas determinan las posibles interacciones con distintas sus-
tancias del aire formando compuestos quimicos organicos e inorganicos (Garcia Lozada, 2006).
Su incorporacidn a la atmosfera se produce mediante procesos naturales de tipo fisico, quimico o
bioldgico o como resultado de actividades antropogénicas (Morales y Leiva, 2006). Entre las par-
ticulas originadas por procesos naturales se destacan los aerosoles marinos, la materia mineral,
los aerosoles producto de las erupciones volcanicas y las particulas biogénicas (polen, esporas,
restos de plantas, virus, etc.). Asimismo, el trafico vehicular, las actividades agroganaderas, los
procesos de combustidn y las actividades industriales son los principales procesos antropogé-
nicos producto de los cuales el material particulado se incorpora a la atmosfera (Garcia Aleix,
2012). Se consideran particulas finas al material particulado con un didmetro menor a 2,5 pg
(PM2,5). Dentro de las particulas gruesas se incluye al material particulado con un diametro
aerodinamico entre 2,5 ugy 10 pg. El material particulado con un didmetro menor a 10 ug se de-
nomina PM10 y se utiliza como término integrador de particulas finas y gruesas (Garcia Lozada,
2006). E1 PM10 representa la masa de particulas que ingresa en el sistema respiratorio, generando
problemas relacionados con los sistemas respiratorio y cardiovascular (OMS, 2006).

La contaminacion atmosférica es una problematica importante que afecta a ciudades de todo el
planeta. Es por ello que se han gestado diversas estrategias dirigidas a controlar y evaluar la ca-
lidad del aire sobre centros urbanos e industriales. A nivel internacional existe la red BAPMON
(Background Air Pollution Monitoring Network) que tiene como objetivo monitorear los cambios
a gran escala en las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmoésfera. La misma se
inserta dentro del Programa de Vigilancia Atmosférica Global (VAG) de la Organizacién Meteo-
roloégica Mundial (OMM), iniciado en el afio 1989.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece criterios de calidad del aire que presenta
valores guia de los contaminantes atmosféricos mds comunes a partir de numerosos estudios de
caracter epidemiologico y sanitario. Las guias de calidad del aire se elaboran para respaldar medi-
das orientadas a conseguir una calidad del aire que proteja la salud publica en diversas situaciones
(OMS, 2006). La Guia de calidad del aire: actualizacion mundial 2005 (OMS, 2006) establece una
concentracion anual media de 20 pg/m® como el nivel mas bajo con el cual se ha demostrado que
la mortalidad total aumenta en respuesta a la exposicion prolongada de material particulado.
Para valores de 70 ug/m® el riesgo de mortalidad aumenta en un 15 %, mientras que para niveles
de 50 ug/m’ la mortalidad prematura disminuye en un 6 % con respecto al valor de 70 ug/m?*
(OMS, 2006). En cuanto a las exposiciones de corta duracion determina para el promedio de 24
horas un valor guia de 50 ug/m’. Aproximandose a dichos criterios, cada pais posee normativas
especificas al respecto. En la provincia de Buenos Aires (Argentina) el Decreto N° 3395/96 que
reglamenta la Ley N° 5965 establece los limites legales correspondientes a niveles de contaminan-
tes en el aire en periodos de tiempo especificos. El limite legal para el PM10 es 50 pg/m’* como
media aritmética anual y 150 ug/m’ en 24 horas. Segun la normativa, este ultimo valor no puede
ser superado mas de una vez al afio.

La composicion y distribucion espacio-temporal del material particulado ha sido vastamente es-
tudiado por cientificos de todo el mundo (Burton ef al., 1996; Kim et al., 2000; Yang, 2002; Blan-
chard y Tanenbaum, 2003; Grivas et al., 2004; Karar et al., 2006; Celis y Morales, 2007; Gaitan et
al., 2007; Johansson et al., 2007; Querol et al., 2008; Bhaskar y Mehta, 2010; Salvador et al., 2011;
Allende et al., 2013; Sharma et al., 2014). Con respecto a las concentraciones del contaminante y
su relacion con las condiciones atmosféricas, Pohjola et al. (2002) estudiaron el comportamien-
to del PM10 y PM2,5 en funcién de la temperatura, la humedad, las precipitaciones, la presién
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atmosférica y la velocidad y direccion del viento, entre otras, para el Area Metropolitana de Hel-
sinki (Finlandia). Unal et al. (2011) analizaron la influencia de las variables meteoroldgicas en
la distribucion del material particulado en Estambul. Mok y Hoi (2005) realizaron un estudio
similar para la ciudad de Macao (China) y Rodriguez et al. (2002) para el area rural del este es-
panol. Garcia et al. (2014) analizaron el comportamiento de los vientos dominantes en la Zona
Metropolitana de Guadalajara (México) y su influencia en la acumulacién de contaminantes at-
mosféricos durante el periodo 2001-2010. Arreola Contreras y Gonzélez (1999) caracterizaron la
relacion temporal entre el viento de superficie y la concentraciéon de particulas.

La ciudad de Bahia Blanca se ha consolidado a partir de la década del ochenta como centro de
importantes empresas agroindustriales y del sector petroquimico. La calidad del aire en la ciudad
de Bahia Blanca se ve directamente afectada por la realizacion de dichas actividades (Puliafito y
Allende, 2007). Si bien el control de la contaminacién ambiental estuvo vigente durante la década
de los noventa, fue después del afio 2000, luego de una fuga accidental de gas cloro desde una de
las plantas industriales, que se redefinié el marco legal con la Ley Provincial 12530, que cred el
“Programa Especial para la Preservacion y Optimizacion de la Calidad Ambiental” para el parti-
do de Bahia Blanca. Para la ejecucion de este programa se cred el Comité Técnico Ejecutivo (CTE)
bajo la 6rbita municipal que se encarga, entre otras cosas, de monitorear de forma continua las
emisiones de contaminantes. En lo que respecta a estudios aplicados a Bahia Blanca, Puliafito y
Allende (2007) afirmaron que el PM10 constituye uno de los parametros mas criticos debido al
movimiento cerealero del puerto, con excedencias reiteradas en los valores diarios maximos es-
tablecidos por la legislacion. Ademas, Puliafito et al. (2009) sostienen que los promedios horarios
del contaminante para periodo 1997 - 2002 fueron superiores entre 12 y 30 ug/m? en el centro de
la ciudad. Por su parte, Orte et al. (2013) concluyeron que las mayores concentraciones de PM10
se hallan en la zona industrial, seguido por niveles encontrados en la zona urbana y con valores
mas bajos en la zona residencial. Colman Lerner et al. (2012) compararon concentraciones de
PM10 para las ciudades de Bahia Blanca y La Plata y afirmaron que, a pesar de tener caracteristi-
cas similares en cuanto a su actividad industrial y flujo vehicular, Bahia Blanca presenta mayores
valores de contaminacion atmosférica que la ciudad de La Plata.

El objetivo del presente trabajo es analizar la variabilidad temporal del PM10 de la ciudad de
Bahia Blanca para el periodo 2010-2012, estableciendo posibles relaciones con variables fisicas y
antropogénicas que pueden incidir en su dindmica. Ya que los elementos del tiempo juegan un
papel fundamental en el transporte y dispersion atmosféricos, se analizd la presencia del conta-
minante en funcidn de las variables climaticas de la zona de estudio. El conocimiento de dichas
relaciones es de gran relevancia para la toma de decisiones en cuanto a politicas de indole am-
biental y para la gestion del riesgo. A fin de indagar acerca del posible impacto sobre la salud de
este contaminante se hara énfasis en la concentracion registrada y los limites legales que establece
la normativa correspondiente (Dawidowski et al., 1997). La mencionada presencia del PM10 en
la atmésfera urbana (Puliafito y Allende, 2007) justifica el énfasis brindado en esta investigacion
y su vinculacién con elementos climaticos caracteristicos de la region.

1.1. Area de estudio

La ciudad de Bahia Blanca esta ubicada en el suroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina
(mapa 1) y constituye la ciudad cabecera del partido homénimo, que cuenta con 301.572 habi-
tantes (INDEC, 2010). Se localiza en la franja de climas templados con veranos e inviernos bien
diferenciados y primaveras y otofios moderados (imagen 1B) (Capelli de Steffens et al., 2005).
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La dindmica natural produce variaciones en las condiciones atmosféricas en cada momento del
tiempo y en cada sitio (Fernandez et al., 2014), variabilidad que guarda relacién con el movimien-
to de las masas de aire de distinto origen y caracteristicas (Campo de Ferreras et al., 2004). El
Anticiclon Subtropical del Atlantico Sur origina masas de aire calidas y humedas, mas influyentes
en la estacion verano, mientras que el Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur genera una circula-
cion fria y con baja humedad relativa, lo cual obedece a su procedencia austral y trayectoria con-
tinental (imagen 1A). El encuentro de estas masas de aire se asocia con la ocurrencia de frentes
y la consecuente formacidn de nubes y posibles precipitaciones (Capelli de Steftens et al., 2005).
En la imagen 1B se observa el diagrama ombrotérmico para la ciudad de Bahia Blanca donde se
presenta la distribuciéon media anual de las precipitaciones y de las temperaturas. En el periodo
2001-2010 las precipitaciones fueron maximas en los meses de octubre y febrero. La rosa de los
vientos para ese mismo periodo muestra una clara dominancia de frecuencias de dias de viento
con direccién NO y una intensidad media cercana a los 20 km/h (imagen 1C). En verano, la re-
gién recibe una mayor frecuencia de vientos del sector Norte ya que la circulacion del Sistema del
Anticiclon del Atlantico Sur se ve acrecentada por la circulacion de la Baja Térmica del Noroeste
(Campo de Ferreras et al., 2004; Scian, 2010).

Mapa 1. Localizacion del area de estudio
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La localidad se encuentra en el limite sur de la llanura pampeana. Se identifican tres unidades
geomorfoldgicas: las terrazas que se extienden desde el noreste al norte, el valle del rio Naposta
Grande y la planicie baja, cercana a la costa (Brondolo et al., 1994). La cercania al mar puede ser
un factor de relevancia a la hora de explicar la presencia de material particulado en la atmosfera,
ya que los aerosoles marinos suelen formarse por la accién del viento sobre la superficie de las
aguas. Asimismo, los materiales superficiales consolidados caracteristicos de la region (depdsitos
edlicos de tipo loéssico o arenoso fino) (Gonzalez Uriarte, 1984) se ven expuestos a la abrasion
y erosion del viento, produciendo particulas que son introducidas a la atmdsfera (Garcia Aleix,
2012)

Imagen 1. a) Presion atmosférica media anual para la Republica Argentina; b) diagrama ombrotérmico
y ¢) rosa de los vientos para Bahia Blanca (2001-2010)
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Fuente: elaborado por Campo, Fernandez y Gentili (2016) sobre la base de Estadisticas Climatolégicas del Servicio
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La ciudad se ha consolidado como un centro de importancia regional. Constituye un destacado
nodo de transportes y comunicaciones con una amplia infraestructura terrestre, maritima y aero-
portuaria. En cuanto a su estructura productiva, el Puerto de Bahia Blanca constituye la principal
salida para la produccion agricola de la region, cuenca agroexportadora de gran relevancia en
la Republica Argentina. Posee un rol destacado dentro del escenario industrial nacional debido
al funcionamiento del Polo Petroquimico de Bahia Blanca, uno de los mas importantes del pais,
localizado sobre la costa y complementado por diversos proyectos emplazados en la zona portua-
ria, que fomentan la conformacién de un sector industrial dinamico y en continua expansion. La
imagen 2 muestra la disposicion y ubicacion de las empresas en la zona. Estas actividades, a través
de sus emisiones modifican la composicion atmosférica natural y pueden ser fuente de particulas
en suspension en la atmosfera bahiense.
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Imagen 2. Ubicacion de las empresas de la zona portuaria bahiense, de la Estacion de Monitoreo
Continuo del Aire de Bahia Blanca (EMCABB) y de la Estaciéon Base Aeronaval Comandante Espora
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Con respecto a los contaminantes monitoreados en la ciudad, el material particulado constituye
el mas critico de la zona portuaria (Puliafito y Allende, 2007; Puliafito et al., 2009; Colman Lerner
et al., 2012). Las cargas y descargas de cereales y el traslado hasta lugares de almacenaje consti-
tuyen un importante factor de emision. Las empresas que operan en el puerto de Bahia Blanca
realizan estas operaciones dos veces, ya que se recibe el cereal, es almacenado, acondicionado y
posteriormente despachado por barco. La excepcion la constituyen las oleaginosas, que solo son
descargadas una vez (Puliafito y Allende, 2007). El cuadro 1 presenta el balance de emisiones
de PM10 generado por las empresas de la zona portuaria para el afio 2012, basada en calculos
realizados por el CTE. Ademas, la accion del viento y la re-suspension de particulas depositadas
en las calles por donde circulan los vehiculos inciden en los valores de PM10 registrados en la
ciudad (CTE, 2011).

Cuadro 1. Balance de emisiones de las empresas presentes en la zona portuaria para el afio 2012

EMPRESA PMy, (tn/aiio)
Cargill 16,07
Cia. Mega 0,30
CPB 59,56
Petrobras 48,78
Profertil 1,65
Solvay Indupa 38,12
Toepfer 50,09
TBB 74,41
Dreyfus 4,62
Moreno 30,20
TOTAL 323,81

Fuente: CTE (2012)
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2. Metodologia

Para analizar el PM10 y su variabilidad temporal se cuenta con datos diarios oficiales de acceso
publico (http://www.quepasabahiablanca.gov.ar/) generados por el CTE. Estos se registran en la
Estacion de Monitoreo Continuo del Aire de Bahia Blanca (EMCABB), cabina movil equipada
con analizadores de diversos contaminantes, entre ellos material particulado (PM10). El periodo
disponible es 2009-2012 pero dado que para el primer afio los datos estan incompletos se decidié
centrar el analisis en el periodo 2010 - 2012. Los datos se analizaron mediante técnicas asociadas
a la estadistica descriptiva.

Paralelamente y a fin de vincular el comportamiento del contaminante con situaciones atmosfé-
ricas, se cuenta con datos meteoroldgicos horarios de la estacion Base Aeronaval Comandante
Espora del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) (imagen 2). En el desarrollo de esta investi-
gacion se utilizaron los registros temperatura media, velocidad y direccion de viento y precipita-
ciones.

3. Resultados

3.1. Las variaciones temporales del PM10

Se calcularon los promedios anuales de PM10. El afio 2011 fue el que registré mayores valores
del contaminante, con un promedio de 71,5 pg/m’. Los afios 2012 y 2010 le siguen con valores
medios de 56,7 ug/m’y 53,3 pg/m’ respectivamente. El registro del afio 2011 fue claramente in-
fluenciado por la erupcién del Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle, ocurrida en junio
de ese ano. El componente fino de la ceniza volcanica puede dispersarse sobre areas muy grandes,
incluso llegando a influir sobre el balance energético radiativo de la tierra y causando cambios en
el clima (Crutzen, 2006; Kristiansen et al., 2010). Mulena et al. (2012) estudiaron la dispersion de
las cenizas volcanicas del Puyehue y en las salidas graficas de ese trabajo puede observarse que el
material volcanico alcanza la ciudad de Bahia Blanca a partir del 6 de junio. Cabe destacar que los
valores medios registrados en la ciudad superaron a los hallados en ciudades de gran flujo vehi-
cular como Montreal, Toronto, Ottawa, Boston, Washington DC o Filadelfia (Brook et al., 1997;
Parkhurst et al., 1999), asi como los registrados en las zonas industriales de Espafia, que oscilan
entre 30 y 46 ug/m’ (Querol et al., 2008). Ciudades latinoamericanas con caracteristicas similares
en cuanto a estructura productiva y flujo vehicular, como Puente Aranda (Colombia) o Chillan
(Chile) presentaron valores medios anuales de 72 pg/m’y 63,56 pug/m’ respectivamente (Pachén
y Vela, 2008; Celis y Morales, 2007). Ciudades del centro y este europeo registraron valores me-
dios anuales entre 41 y 98 ug/m* (Houthuijs et al., 2001).

Con respecto a la variacion estacional, el grafico 1 muestra que el valor maximo se registr6 en pri-
mavera. El contaminante manifiesta una curva ascendente desde la estaciéon otofio. Pueden con-
tribuir al mencionado incremento los periodos de polinizacion correspondientes a la primavera
(septiembre, octubre y noviembre) (Borromei y Quattrocchio, 1990) y los periodos de cosechas,
que en la regién comienzan en el mes de diciembre. El trigo, principal producto transportado
en el puerto local en los afnos analizados, corresponde a la cosecha fina que se inicia en ese mes
(Consorcio de Gestion del Puerto de Bahia Blanca, 2015). No obstante, para este periodo, los
mayores valores registrados en invierno y primavera tienen directa relacién con la dispersion y
re-dispersion de las cenizas del Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle que, como se men-
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ciono, desde junio hasta varios meses posteriores a la erupcion incidieron en el espacio aéreo de
la ciudad (Mulena et al., 2012).

Grafico 1. Promedios estacionales de PM10 para el periodo 2010 - 2012
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Fuente: elaborado por Campo, Fernandez y Gentili (2016)

En cuanto al ciclo diario, pudo comprobarse que el PM10 manifiesta una distribucion ascendente
desde las 05:00 h, con un maximo alrededor de las 11:00 h, registrando un valor medio maximo
de 76,77 pg/m’. Luego experimenta un decrecimiento hasta las 18 h, siempre con registros por
encima de los 60 pug/m®. Entorno a las 20 h ocurre un maximo relativo y después de las 21:00 h
continta con el descenso hasta llegar a valores minimos (37,49 pg/m®) a las 04:00 h (grafico 2).
Este comportamiento se asemeja al hallado por Allende et al. (2013) en el Gran Mendoza, Ar-
gentina y por Pohjola et al. (2002) en Helsinki, Finlandia. Dicha dindamica puede vincularse a la
influencia del flujo vehicular en la presencia del contaminante. Cabe destacar que los mayores
valores registrados coinciden con los horarios en el que el transito vehicular es mayor. Asimismo,
puede identificarse un cambio en el comportamiento del PM10 entre las 12:00 h y las 18:00 h con
una paulatina disminucién en su concentracion, lo que se denomina “efecto siesta” (Allende et al.,
2014) debido a la baja en la circulacién de vehiculos en las calles de la ciudad.

Grafico 2. Comportamiento horario del PM10 para el periodo 2010 - 2012
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Fuente: elaborado por Campo, Fernandez y Gentili (2016)
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Finalmente, se caracteriz6 el comportamiento semanal del contaminante. La concentracion del
PM10 manifiesta un maximo el jueves y disminuye los dias saibados y domingos (grafico 3). La
concentracion media de los dias laborables (lunes a viernes) fue un 19,7 % mayor que en los dias
no laborables (saibado y domingo). Grivas et al. (2004) hallaron una concentraciéon de PM10 22 %
menor los fines de semana en la ciudad de Marusi (Grecia). Chaloulakou et al. (2003), Gour et al.
(2012) y Vinasco y Nastar (2013), entre otros, expusieron una distribucién similar. Otros investi-
gadores han hallado maximas concentraciones de contaminantes en un dia especifico de la sema-
na, como los jueves o los miércoles (Blanchard y Tanenbaum, 2003; Charron et al., 2004; Karar et
al., 2006; Unal et al., 2011). Este comportamiento puede explicarse debido a la acumulacion del
material particulado en la atmdsfera producto del desarrollo de actividades industriales durante
la semana (Unal et al., 2011). En Bahia Blanca seria necesario evaluar con detalle las emisiones
diarias de material particulado por parte del sector industrial y vehicular a fin de determinar su
grado de incidencia en la presencia del contaminante en el transcurso de la semana.

Grafico 3. Comportamiento semanal del PM10 para el periodo 2010 - 2012
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Fuente: elaborado por Campo, Fernandez y Gentili (2016)

En este sentido, los graficos 2 y 3 permiten suponer que las actividades antropogénicas locales
influyen en la presencia de este contaminante en la atmoésfera, ya que las maximas concentracio-
nes coinciden con los dias y horarios en los que flujo vehicular y las actividades industriales son
mayores. Es posible inferir que el trafico de la ciudad levanta el polvo de las calles y los motores
de combustién eliminan particulas finas que inciden en los valores registrados. Ademas, coinci-
den con los dias y horarios en los que mayormente se cargan y descargan los cereales en la zona
portuaria (comunicacion oral de personal de planta del sector industrial).

3.2. Comportamiento del PM10 y la legislacion vigente

A fin de indagar acerca del impacto ambiental del PM10 se muestran las relaciones entre la
concentracion registrada y los limites legales que establece la normativa provincial (Decreto N°
3395/96 que reglamenta la Ley N° 5965) (Dawidowski et al., 1997). En el gréfico 4 se representa-
ron los valores diarios de PM10 desagregados para los afios de estudio y se indic6 con una linea
horizontal el limite legal establecido de 150 ug/m?®.
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Se observa que en los tres afos considerados el 50 % de los registros diarios no superaron los
50 pg/m’ con un minimo de 4,28 pg/m?’. Aquellos que sobrepasaron este valor presentaron una
mayor dispersion, siendo 2011 el afio que manifesté mayor variabilidad alcanzando un maximo
de 458,1 pg/m’. Dicho comportamiento puede asociarse a los pulsos eruptivos del Complejo Vol-
canico Puyehue-Cordén Caulle.

Grafico 4. Grafico de caja de valores diarios de concentracion de PM10 para el trienio 2010-2012
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El cuadro 2 muestra el numero de dias con excedencias desagregados por ano. En ciudad de Ba-
hia Blanca, el valor limite se superdé mas de diez veces en los tres afos analizados. Cabe destacar
que el afo 2011 es el que presenta el mayor numero de excedencias. El informe del CTE para ese
afio asocia dichas excedencias a la erupcién del volcan Puyehue (CTE, 2011). En otros estudios
Puliafito y Allende (2007) y Puliafito et al. (2009) hallaron también excedencias en los valores
registrados (periodo 1997-2005) con respecto a la normativa provincial (11 excedencias en 1998
y 7 excedencias en 2005). Las mismas fueron atribuidas al gran movimiento cerealero del puerto.

Cuadro 2. Excedencias a la legislacién provincial en el periodo 2010 — 2012 e indice Porcentual de
Excedencias

Afo ;}In(;;'yee;(L)e(;eis(lj;?;étr:yogrs\)/(l'cr:;igel)nCias glelacEs IPE (indice Porcentual de Excedencias)
2010 12 3,35
2011 34 9,71
2012 15 4,20
Total periodo 61 573

Fuente: elaborado por Campo, Fernandez y Gentili (2016)
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A fin de cuantificar la representatividad de la presencia de contaminacién atmosférica en lo que
respecta a material particulado en la ciudad, se defini6 el Indice Porcentual de Excedencias de la
norma (IPE) siguiendo la metodologia implementada por Gaitan et al. (2007). Este indicador [1]
compara los valores medios diarios registrados con la normativa provincial.

E Ng 1]
IPE = [—} -100
— LNp
L
donde:

NE: numero de dias con excedencia al limite legal establecido
ND: numero total de datos disponibles para cada estacion

El cuadro 2 muestra los valores obtenidos con el Indice de Porcentaje de Excedencias para cada
afo analizado. En 2011 casi el 10 % de los dias analizados sobrepasaron los 150 pg/m? estableci-
dos por la norma provincial.

Con respecto a los promedios anuales, durante los tres aos considerados se excedi6 la norma
provincial y el valor recomendado de la OMS, destacandose el afo 2011 con un valor de 71,5 pg/
m’. La Guia de calidad del aire: actualizaciéon mundial 2005 (OMS, 2006) afirma que niveles de
concentracion de 50 pug/m? anuales se asocian a un riesgo de mortalidad a largo plazo alrededor
de un 11 % mayor que con el nivel recomendado en dicha guia, que es de 20 pg/m’, lo que de-
muestra que los valores de la ley provincial son ampliamente permisivos si se los compara a los
recomendados por la OMS (2006).

3.3. EIPM10 y las variables climdticas

Los elementos del tiempo tienen incidencia directa en el transporte y la dispersion de los conta-
minantes, por lo cual ningun estudio de calidad ambiental puede prescindir de analizar el com-
portamiento de las variables climaticas. Es por ello que en el presente trabajo se estudié el com-
portamiento del PM10 en relacién con la direccién y velocidad de viento, la temperatura y las
precipitaciones. Estas variables fueron también consideradas por Pohjola et al. (2002), Bhaskar y
Mehta (2010), Unal et al. (2011) y Adam (2013), entre otros.

El viento es uno de los parametros mas influyentes en la concentracion de PM10 (Gaitan et al.,
2007). Por ello se analizd la relacién de su velocidad y direccion (medias horarias) con la con-
centracion del contaminante en la atmdsfera de la ciudad de Bahia Blanca. El cuadro 3 muestra
que los valores medios de PM10 son directamente proporcionales a la velocidad del viento. Con
velocidades medias horarias mayores a 20 m/s la concentraciéon media de PM10 es mas de cinco
veces mayor a la registrada durante las calmas.

Cuadro 3. Concentraciones medias de PM10 para 2010 - 2012 segun rangos de velocidad de viento

PM10 (ug/m?3)
Aire en calma 46,70
Velocidad 1-10 51,94
del 10,1 - 20 85,03
viento (m/s) 20,1- 30 261,47

Fuente: elaborado por Campo, Fernandez y Gentili (2016)
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En el grifico 5 se presenta la distribucién media de PM10 por direccién de viento y durante
las calmas. Se observa que las mayores concentraciones de PM10 se registraron en presencia
de viento de componente Norte, destacandose las direcciones NNO, N y NO. Asimismo, en las
direcciones E y NE se distinguen maximos relativos. Con vientos del S, SE y ENE las concen-
traciones disminuyen hasta concentraciones iguales o menores que las registradas durante las
calmas. Esto puede dar un indicio del origen del material particulado presente en la atmdsfera
bahiense. Teniendo en cuenta la ubicacién de la estaciéon de monitoreo (imagen 2) es de suponer
que los vientos de componente Norte dispersen el material particulado originado por la remo-
cién de los suelos del area circundante, sobre todo en presencia de altas velocidades de viento. La
composicion de este tipo de particulas se suele corresponder con las caracteristicas edaficas de la
region (Garcia Aleix, 2012). En cambio, con vientos de componente Sur y de altas velocidades,
es factible que tenga incidencia la presencia de aerosol marino. Este es formado por la accién del
viento sobre la superficie del mar y por la ruptura de las burbujas de aire que alcanzan la super-
ficie de las aguas (Garcia Aleix, 2012). Con vientos de entre 54 y 72 km/h se han llegado a medir
concentraciones de mas de 1.000 ug/m?, ya que el nimero de particulas formadas es proporcional
a la velocidad del viento (O’Dowd et al., 2007). Asimismo, en presencia de direcciones de com-
ponente Sur y bajas o nulas velocidades de viento, es factible que el contaminante sea originado
por las actividades localizadas en la zona portuaria, cuando el bajo movimiento de aire restringe
la dispersion de los contaminantes.

Gréfico 5. Valores medios de PM10 segun direcciones de viento y calmas

NNO 80 NNE

ONO ENE
(0] E
0SO ESE
SSO SSE
S
PM10 segun direccion de viento ===== PM10 durante las calmas

Fuente: elaborado por Campo, Fernandez y Gentili (2016)

El cuadro 4 vincula la direccion y la velocidad de viento con los valores medios de PM10. Puede
apreciarse que las mayores concentraciones del contaminante ocurren en presencia de vientos
de velocidades mayores a 20 m/s y de componente Norte, destacindose NNO con un valor
medio de 298,11 pg/m’, seguido por el NO con 238,54 pg/m’. Con vientos del Sur, los valores
medios del contaminante son mayores con velocidades entre 10,1 y 20 m/s. Los menores valores
se registraron con velocidades menores a 10 m/s.
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Cuadro 4. Direcciones y velocidades de viento y valores medios de PM10 (2010-2012)

Direcciones Velocidad de viento (m/s)
1-10 10,1 - 20 20,1- 30

E 53,34 - -

ENE 38,42 68,60 -

ESE 43,85 - -

N 49,97 85,87 254,21
NE 50,56 95,24 -

NNE 46,06 58,16 -

NNO 49,99 98,97 298,11
NO 49,05 81,46 238,54
e} 52,11 - -

ONO 52,37 66,29 165,69
0SO 45,46 - -

S 46,24 34,20 -

SE 43,68 88,51 -

SO 51,45 79,30 -

SSE 43,58 69,73 -

SSO 44,18 58,00 -

Fuente: elaborado por Campo, Fernandez y Gentili (2016)

Lo descrito anteriormente difiere de lo concluido por otros investigadores, que sostienen que
las particulas en suspensiéon muestran una correlacién negativa con la velocidad de viento, lo
que indica la predominancia de fuentes contaminantes locales (Arreola-Contreras y Gonzalez,
1999; Chaloulakou et al., 2003; Grivas et al., 2004; Gaitdn et al., 2007; Maraziotis et al., 2008;
Bhaskar y Mehta, 2010; Vinasco y Nastar, 2013; Karar et al., 2006). Por el contrario, autores como
Yang (2002) para Taiwan, Salvador et al. (2011) para Madrid y Adam (2013) para Qena (Egipto)
muestran que los valores de material particulado aumentan durante los periodos de tormentas de
polvo. En consonancia con ello, parte del material particulado hallado en la atmoésfera bahiense
es de origen extra local, producto del levantamiento del polvo de superficie ante altas velocidades
de viento de direcciones N y NNO. Las mencionadas caracteristicas meteoroldgicas pueden aso-
ciarse con un estado de tiempo sumamente reconocido por la poblacion del sur bonaerense, al
que se denomina viento Norte. Este flujo de aire tiene origen en el Anticiclon del Atlantico Sur y
descarga su humedad antes de llegar al sur de la provincia de Buenos Aires, ingresando como una
masa de aire seca y cdlida de caracteristicas Tropical Continental (Tc). Suele estar acompanado
de nubes de polvo y humo procedente de los incendios estivales recurrentes de los campos de la
provincia de La Pampa y del oeste bonaerense, donde la vegetacion nativa fue sustituida desde
tiempos histoéricos con cultivos de soja, girasol, trigo y maiz (Capelli de Steffens et al., 2005; Sili
et al., 2015). La ocurrencia de este estado de tiempo puede, en consecuencia, relacionarse direc-
tamente con el material particulado registrado en la ciudad. Asimismo, en presencia de vientos
del Sur y de velocidades entre 10,1 y 20 m/s el registro de PM10 puede ser influenciado por la
presencia de aerosoles marinos, producto de la cercania de la ciudad al mar. Por su mecanismo de
produccidn, es légico que su presencia aumente en los momentos en los que el viento fue mayor
(Garcia Aleix, 2012).

El cuadro 5 muestra que a medida que las temperaturas medias diarias aumentan, también lo ha-
cen los valores medios de PM10, como también describieron Chaloulakou et al. (2003) y Vinasco
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y Nastar (2013). Asimismo, se seleccionaron dias con valores diarios por encima de la media
correspondiente al periodo de estudio y se identificaron las anomalias. Esto permiti6 ver que la
concentraciéon media de PM10 para dias con anomalias positivas fue de 61,34 pug/m?, mientras
que para aquellos con anomalias negativas (valores por debajo de la media) el valor del conta-
minante alcanzaba los 55,13 pg/m’. La relacion directa que el contaminante manifesté con la
temperatura puede relacionarse con la frecuencia de vientos de componente Norte, que suele ser
mayor en verano (Scian, 2010).

Cuadro 5. Valores medios de PM10 segun rangos térmicos medios diarios para el periodo 2010 - 2012

Temperatura (°C) PM.,, (ug/m?)
0-10 54,17
10,1-20 56,70

>20 65,4

Fuente: elaborado por Campo, Fernandez y Gentili (2016)

Por ultimo, se evalud la incidencia de las precipitaciones en el material suspendido en la atmos-
fera. Durante los periodos de lluvia ocurren procesos de lavado en las concentraciones de PM10,
por lo que los valores promedio del contaminante disminuyen cuando las precipitaciones aumen-
tan (Mok y Hoi, 2005; Bhaskar y Mehta, 2010; Vinasco y Nastar, 2013; Adam, 2013). En Bahia
Blanca los dias en los que no se registraron lluvias el valor medio de PM10 fue de 59,26 pg/m?,
mientras que los dias con registro de lluvias el valor hallado fue de 34,01 pg/m’.

3.4. Excedencias y variables climdticas

Se analizaron las excedencias a la norma provincial en funcién de los elementos del tiempo del
dia en que se registraron. Las mismas ocurrieron con velocidades de viento mayores a 8 m/s en
todos los casos y en su mayoria superiores a 14 m/s, con direcciones de componente mayoritaria-
mente Norte y Oeste. Cabe sefialar que se registraron mayores excedencias a partir de junio del
afio 2011, como se mencion6 anteriormente.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se analiz6 el comportamiento temporal del PM10, que constituye uno de
los contaminantes mas relevantes en la atmosfera bahiense, ya que existen factores naturales y
antropogénicos que promueven su produccion y permanencia. Si bien las actividades portuarias
representan una fuente relevante para el material en suspension, en el periodo de estudio pudo
observarse que existen también variables naturales que influyen notablemente, como la cercania
al mar y consecuente presencia de aerosoles marinos, la re-suspension de polvo producto de altas
velocidades de viento e incluso la erupcién volcanica del Complejo Volcanico Puyehue-Cordon
Caulle, ocurrida en junio del afio 2011. Asimismo, por tratarse de un centro de importancia re-
gional y un destacado nodo de transportes y comunicaciones, el flujo vehicular representa en la
ciudad una fuente importante de PM10. El tréfico levanta el polvo de las calles y los motores de
combustion eliminan particulas finas que pueden incidir en alguna medida en los valores regis-
trados.
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En relacién con el promedio anual de PM10, el afio 2011 fue el que registré mayores valores,
claramente influenciado por la erupcion del Complejo Volcanico mencionado precedentemente.
Con respecto a la variacion estacional, el valor medio maximo se registré en primavera, seguido
del invierno. Dicho incremento obedece también al evento natural ocurrido en junio de 2011. En
cuanto a los ciclos diarios y semanales, permiten suponer que las actividades antropogénicas in-
fluyen en la presencia de este contaminante en la atmdsfera, ya que las maximas concentraciones
coinciden con los dias y horarios en los que el flujo vehicular y las actividades industriales en la
ciudad y zona portuaria son mayores.

A fin de indagar acerca del posible impacto ambiental del PM10 sobre la salud se compararon
los valores registrados en la ciudad con los limites legales que establece la normativa provincial
(Decreto N° 3395/96 que reglamenta la Ley N° 5965). En reiteradas oportunidades los valores re-
gistrados superaron los umbrales establecidos (12 excedencias en 2010, 34 en 2011 y 15 en 2012),
como también afirmaron otros autores para la ciudad de Bahia Blanca (Puliafito y Allende, 2007;
Puliafito et al., 2009). Las excedencias halladas fueron tanto en las medias diarias como en las
anuales. El calculo del Indice Porcentual de Excedencias de la norma (IPE) mostré que en el afio
2011 casi el 10 % de los dias analizados sobrepasaron los 150 pug/m?>.

Finalmente, se analiz¢ la distribucién del PM10 en relacidn con las variables climaticas. Con res-
pecto a la direccion y velocidad de viento, las mayores concentraciones del contaminante ocurrie-
ron con velocidades mayores a 20 m/s y de componente Norte. Los menores valores del contami-
nante se registraron con velocidades menores a 10 m/s, con vientos de componente Sur. Ademads,
el PM10 manifestd una relacion directa con la temperatura e inversa con las precipitaciones. Este
comportamiento permite asociar la permanencia del contaminante en la atmosfera con el esta-
do de tiempo tipico en el suroeste bonaerense denominado viento Norte. Las nubes de polvo y
humo que suelen acompafiar a las masas de aire secas y calidas pueden contribuir a la presencia
de material particulado en la ciudad. Las excedencias a la norma provincial fueron registradas
con velocidades de viento mayores a 8 m/s en todos los casos y en su mayoria superiores a 14 m/s,
con direcciones de componente mayoritariamente Norte y Oeste.

En sintesis, puede afirmarse que la concentraciéon y comportamiento del material particulado
en la ciudad de Bahia Blanca obedece conjuntamente a factores naturales y antropogénicos. El
flujo vehicular y las actividades portuarias, principalmente el transporte y almacenamiento de
granos, favorecen la produccion del contaminante y se manifiesta en una distribucion diferen-
cial a lo largo del dia y entre dias laborables y no laborables. Asimismo, la presencia de vientos
de componente Norte y de altas velocidades inciden directamente en la alta concentraciéon del
PM10, caracteristicas relacionadas con el estado de tiempo tipico del suroeste bonaerense, el
viento Norte, que suele estar acompafniado de nubes de polvo y humo. Asimismo, fendmenos de
caracter natural como la erupcion del Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle, ocurrida en
de junio de 2011 incidi6 significativamente en los valores hallados.
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