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RESUMEN: Debido a los efectos negativos asociados a las @tacentraciones de material particulado fin® &abajo se
enfoc6 en determinar las concentraciones y posfhistes asociadas de PMPM, sy PM; en el area del Gran Mendoza.
En tal sentido, se midieron distribuciones de tamd# material particulado, en esos rangos, en Gitics de monitoreo, en
diferentes areas del centro urbano. La concentrad® particulas medida estuvo fuertemente asod@ada actividades
urbanas y a también a la meteorologia. Tal conia ssperable, en las zonas céntricas y residest&de&oncentraciones de
material particulado estan influenciadas por lavatzd vehicular. En zonas mas cercanas al Piedemamecirculacion de
aerosoles en conjunto y posibles episodios de queEnRSU son probablemente responsables de lascaliaentraciones
medidas, especialmente en horas nocturnas.

Palabras clave:monitoreo de calidad de aire, aerosoles atmos&ramisiones vehiculares, emisiones fugitivas.
1. INTRODUCCION

Varios estudios han probado que las particulas sfémioas, en especial, las particulas secundagasriden antrépico,
poseen un gran impacto en la salud humana (Kan@astanas, 2008; Stanek et al., 2011). Por varios, &® normas de
calidad para particulas en muchos paises se basaranonitoreo de la concentracion en masa de BlagicTotales
Suspendidas (conocidas por sus siglas en ingld%, T&al Suspended Particles) (Harrison y Yin, 20@06nn et al., 1995).
Sin embargo, debido a que una fraccion muy releveatlas TSP esta constituida por particulas nalables y con bajo
impacto sobre enfermedades respiratorias y caslidgaelacion entre efectos sobre la salud y esvele TSP es mucho
menor en comparacion con la existente entre lodesvwde material particulado con diametros aerodicgs menor a 10, 2.5
y 1 um (PMq, PMssy PM,, respectivamente). Esto motivo, por ejemplo, licapion de monitoreo de Py PM, sen las
normas de calidad de los Estados Unidos (U.S. EI@RY, 2004). Posteriormente, la Unién Europea &idai misma
tendencia al remplazar la norma de calidad debaisada en TSP por RMActualmente, en Mendoza de acuerdo con la Ley
5100, por el decreto reglamentario 2404/89 si beehabla de particulado total, hoy se interpretanésnero para Pl
Actualmente, existe claramente una tendencia pesarbllar estrategias de monitoreo de,PEdicionalmente a Pl
debido a su relacion mas directa con los efectbsesla salud (Polichetti et al., 2009) y para evitderferencias con
particulas de origen natural. Por otro lado, emisode actividades industriales y algunas emisifugisvas poseen un gran
impacto en la calidad de aire, con emisiones eargjo de tamarfios 2.5-10 um. En escala globalniésanes antrépicas de
material particulado no exceden el 10% del totaledesiones de particulas, estando el resto coittitpor emisiones
naturales primarias (Hansen, 2005; Haywood y Boy2@00; Kiehl et al., 2000). Asimismo, dentro de &misiones de
aerosoles antrépicos, la distribucion de tamafiele ser bimodal y usualmente con rangos > 2.5 um.

El siguiente estudio presenta los primeros resodtale una campafa de monitoreo dg PRIV, sy PM; en diferentes areas
del Gran Mendoza, enfocado en analizar concentrasien el area urbana y suburbana y detectar dasefide emision,
como asi patrones diarios y horarios.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio. Caracteristicas generales

El centro urbano del Gran Mendoza esta ubicadesieode la Republica Argentina, en el piedemontka dgordillera

de Los Andes, ocupando un area de 16693. keh drea metropolitana se extiende de forma cagiler hacia el
Nordeste, Este y Sur, mientras que las estribasideda Cordillera, impiden el crecimiento en lagcciones Norte y
Oeste. Se trata de la cuarta aglomeracion delquaisl 230000 habitantes, siendo la mas importargefde la Pampa
Humeda.
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La calidad de aire en esta zona urbana se encuefiiranciada por varias fuentes de contaminardestacandose la
influencia de dos centros industriales, el intetrédico vehicular, emisiones fugitivas y, en memoedida, fuentes
residenciales. La ciudad se ubica en una zona aidamiarida, de precipitaciones bajas (120-400 anmnales),
principalmente en meses de verano. La cercaniaad@okdillera de Los Andes tiene una fuerte inflianen la
meteorologia y en la calidad de aire locales, dehida circulacion tipica valle-montafia de variaciharia (Puliafito

et al., 2011).

La velocidad de viento media anual es alrededd.@an/s con un 26% de calmas. Las direcciones pngtmtes son
S, S-SW, E-SE y E. El area presenta baja humedatvee (50%), baja incidencia de niebla y pocossdiabiertos

(65-75 dias /afio).

En este estudio se realizaron mediciones en ciocaclones con diferentes caracteristicas (ver RBiguy Tabla 1).
Variables meteoroldgicas fueron tomadas por estasianeteorolégicas Davis Vantage Pro2 ubicadasada punto

de monitoreo (M).

00
nd.

0S

Sitio Nombre Localizacion Caracteristicas
Zona compacta, central administrativa y
M1 Centro 32°53'S; 68°50'W| comercial, con alta densidad edilicia, sof
dos calles principales.

Region central del centro urbano. Zong
M2 Guaymallén 32°54'S; 68°47'W residencial de alta densidad urbana. A 3
metros de principales accesos a la ciudd
. AOOEA Regién central del centro urbano. Zong
M3 Godoy Cruz 32°55'S; 68°51'W residencial de densidad urbana media
M4 Parque 32°53'S: 68°52'\\ Area densament(_a vc_egetada, a 80_0 metr
de las calles principales de la ciudad.

M5 Lujan de Cuyo 32°59'S: 68°52'W\ Zona residencial subu_rl’Jana. Area de deTsa

vegetacion.

Tabla 1. Informacién detallada de los sitios de ifmeo seleccionados.
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de monitoreo ycsatexto en el plano del Gran Mendoza.
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En cuanto a los sitios de monitoreo y su contexteleplano del Gran Mendoza, el sitio M1 es un puréntrico del
entramado urbano. Se ubica muy cerca de fuentéipal@ehicular, en su gran mayoria, debido a qu& e&leada por las
principales avenidas de la zona. M2 es un puntradbi en una zona residencial de alta densidad aidmnfuentes cercanas
de emisiones vehiculares y a 1.5 km aproximadansmieertederos no controlados de Residuos Soélidoarids (RSU). El
punto de monitoreo M3 esta posicionado al Sur deamma densamente poblada y al Este de una friajaesnte natural,
como lo es el Pedemonte. Es una zona de tipo resadenedia, donde las principales fuentes de coingcion son las
emisiones vehiculares y la quema de basura genanagsos de 2 km de distancia.

M4 es un espacio altamente vegetado, que se erewdmntado al Oeste de la zona urbana mas den&raelMendoza y al
Este del Pedemonte. Las emisiones vehiculares mientes de las principales calles ubicadas enniaediaciones del
Parque y la quema de basura a 1.3 km del lugadasagorincipales fuentes probables cercanas gaste. Finalmente, M5
es una zona residencial, rodeada tanto de zonasalest como de carreteras donde se destacan latedueehiculares.
Algunas de las calles circundantes se encuentnaasgiltar por lo que se considera que la resugpeds polvo puede ser
una contribucién muy relevante a la calidad delaial.

2.2. Instrumentos y analisis de datos

En este estudio, la distribucién de tamafios deiqdas se midi6 mediante el espectrometro lasem&®soles
GRIMM 107, que proporciona curvas granulométricagree 0.25 um y 32 um (Grimm y Eatough, 2009). Ete es
equipo, las muestras de aire son llevadas directtardentro de la celda de medicion y las particetas detectadas
por dispersion de luz. El pulso de dispersion dede cada particula se cuenta y la intensidad esesial se clasifica
en un determinado tamafio de particula. El instrumese configuré para escanear las distribucionegadeafio
solamente para 10, 2.5 y 1 um, en todos los sid@msnonitoreo cada 1 minuto, durante un periodo monde tres
semanas. Los datos obtenidos con el espectrometgoadaron continuamente en una tarjeta de datosilele, para
ser descargados al final de la medicion y reakzaprocesamiento y andlisis.

3. RESULTADOS

Niveles de PM

El periodo de monitoreo fue realizado en distireataciones del afio, diferentes dias de la semandistintas horas
del dia, para poder capturar la evolucion de uren grariedad de fuentes. Durante el tiempo de m@udidas

condiciones meteorolégicas no fueron constantes.

Los datos utilizados en los célculos a continua@étan basados en las mediciones de 1 minuto. dlmses medios
(medianas, en este caso) obtenidos con el muestr@ada sitio, se muestran en la Tabla 2. Tam@énduye una
columna con el porcentaje concentraciones de naterrticulado superiores a 50 ug.mDebido a que las
concentraciones en los diferentes sitios de moagtocomo asi también las distribuciones de tamaidssen valores
muy diferentes, se agregé en todos los casos wlonites superior e inferior, obtenidos en uniinado de confianza
del 95%.

PMio (ug.m°) PMa (ug.m?) PM; (ug.m)
Porcentaje por
Sitio Mediana | Intervalo 95% encima de Mediana | Intervalo 95% | Mediana | Intervalo 95%
50 pug.m®
M1-CENTRO 38.4 0.0 - 156.6 10.49 % 8.7 0.0-28.3 3.8 06.41
M2-GUAYMALLEN 27.2 0.0-135.9 7.09 % 6.7 0.0-31.2 29 0.0.819
M3-GODOY CRUZ 49.8 0.0-203.4 15.92 % 15.4 0.0 -53.7 10.¢ @0.1
M4-PARQUE 38.6 0.0-175.3 11.61 % 10.0.4 0.0-39.2 5.8 -26.1
M5-LUJAN DE CUYO 68.7 0.0-367.9 19.04 % 16.5 0.0-64.7 8.9 @9.8

Tabla 2. Concentraciones obtenidas en cada puntoai@toreo, detallando para cada tamafio la medigr intervalo que
comprende el 95% de los valores.

Un andlisis de las distribuciones de tamafios pasasitios de monitoreo, para todo el periodo destnae, revela
diferencias en las concentraciones en masa deplasi

Las concentraciones de Rjen los sitios M3 y M5 son mucho mas altas que laseovadas en sitios altamente
urbanos (M1, M2) o en el parque de la ciudad (M8imismo, los puntos de monitoreo ubicados cercduegates
naturales (M3, M4, M5), poseen maximos mas marcapes aquellos que estan hacia el interior del centbano
(M1, M2). Los valores analizados se deben a queadasculas mas grandes son provenientes de fueatasales.

Las particulas PMprovienen en su mayoria de fuentes de combuga@mp que no hay una gran diferencia entre lagssit
urbanos, excepto en M3 en donde los valores sohanués altos con altas posibilidades de debemgadma de residuos.
En ambientes suburbanos los origenes pueden sgsally como combustion de combustibles fosileseyngude RSU.
Finalmente, tamafios de particulas RNhanifiestan un comportamiento intermedio a los doteriores. Las emisiones
vehiculares y por quema de biomasa (parte de los) RB&ken una distribucion de tamafios multimodal ahsca tanto
particulas gruesas como finas (Clarke et al., 2B@4ing et al., 1997; Wu et al., 2008).
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Con el objeto de evaluar el comportamiento horagitad concentraciones de particulas medidas, sermieg a continuacion
las variaciones horarias para cada sitio de maut(vix).

30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

25.0

20.0

15.0

10.0

PM1 (ug/m3) = M1 CENTRO
m M2 GUAYMALLEN
= M3 GODOY CRUZ

JJJuuuudulHn.m”m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
PM1 (ug/m3) = M4 PARQUE

= M5 LUJAN DE
CuYyo

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Figura 2. Variacién horaria para concentracién d&p(«g/nt) en sitios urbanos y suburbanos.

En la Figura 2, donde podemos distinguir la vadiachoraria para la concentracion de e observa que los sitios
ubicados en el centro urbano (M1, M2) manifiestaa dlara tendencia al aumento de concentracionéassemoras de la
mafiana, entre las 9 y 12 horas aproximadamentep emintambién en la noche a partir de las 18 hosafirmando la
actividad vehicular como responsable de la caldadire en la zona. En el caso de los sitios ubghdcia la periferia del
centro urbano (M3, M4, M5), estas tendencias seiffnad observandose también concentraciones mudwetevadas, no
sé6lo para dichos horarios; sino particularmentaaas de la noche, desde las 21 horas y hastalasa2mafiana.
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Figura 3. Variacién horaria para concentracion d&/Rs (ug/nt) en sitios urbanos y suburbanos.

La Figura 3 muestra un comportamiento de,Bb&stante similar al desarrollado por PBugiriendo el mismo origen de las
particulas. Existe para las zonas suburbanas (IM&b)yun perfil de concentraciones muy estable, qplansente varia en
horas nocturnas. El sitio M3 posee un comportamiértermedio, con mayor tendencia a parecerse sitios suburbanos,
posiblemente por su localizacién al oeste del erddd urbano.

01.22



180.0 | PM10 (ug/m3) = M1 CENTRO

160.0 = M2 GUAYMALLEN

120.0
100.0

T r—T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

300.0 | PM10 (ug/m3) = M4 PARQUE
250.0

m M5 LUJAN DE
Cuyo

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 4. Variacién horaria para concentracién dé/g, (ug/nt) en sitios urbanos y suburbanos.

En la Figura 4 puede notarse claramente la difeaeamdre sitios urbanos y suburbanos, respect@eolacion horaria de las
concentraciones de P Se verifican nuevamente valores muy elevados Iparas nocturnas, aunque las concentraciones
decrecen algunas horas antes.

La variacién de la relacion PMPM; se muestra a continuacion con el objeto de evéyaoporcion de particulas gruesas a
cada hora.
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Figura 5. Variacion horaria de la relacion PMPM; para los diferentes sitios de monitoreo.

Observando la Figura 5, puede notarse que todosifios urbanos tienen un comportamiento mas o sestable,
donde las emisiones de material particulado vietherlas mismas fuentes, excepto en el caso de MHoade la
contribucién vehicular es mucho menos evidentesdlBahoras. Para los casos de M2 y M3 se obsemdogperfiles
son muy similares, pero M3 presenta una menor iG@aag la madrugada probablemente debido a la quEmRSU,
que aporta grandes cantidades de particulas de rntan@fio. Si bien, la quema de residuos o cualqotes
tratamiento no autorizado esta prohibida, se watana practica habitual en los rellenos sanitarios

Tanto en M1, como en M4 aparece lo que podriamasm&ar como “Efecto siesta” en donde existe urntalie baja
en el movimiento vehicular. Esta tendencia se neamtihasta la noche en que aumenta la actividattafedo en las
zonas urbanizadas.

Para M5 puede notarse que las particulas gruesaeraan acorde al aumento de transito sobre calzaihas
pavimento, como puede notarse en el aumento defopion de la fracciéon gruesa, por resuspens@palvo.
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Rosas de contaminantes

Para verificar la contribucién especifica de lagedias fuentes a cada sitio de monitoreo, se peesdas rosas de

contaminantes, donde en cada serie de datos, fieEageaconcentracion promedio medida en cada peanteelacion con la

direccién de viento para cada instante. En talidenios pétalos sefialan desde qué direccion prewi¢éas concentraciones
indicadas en la escala.
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Figura 6. Rosa de contaminantes para concentraciateePM, (Lg/nT), en todos los sitios de monitoreo: M1, M2 y Ma a
izquierda, M4 y M5 a la derecha.

La Figura 6 muestra que la distribucion de,phtbano y suburbano tiene una gran componenteetiéoven superficie N-
NNE y ESE. Analizando los sitios urbanos vemoslga@untos M1 y M2 (ubicados en el centro EsteGtah Mendoza) no
muestran una direccion preferencial, no asi elpWg (ubicado en Godoy Cruz, en el centro Oesté&sdah Mendoza) que
muestra una moda en el sector NNW. Cabe sefalaglddepartamento de Godoy Cruz se ve influenciadaipagran flujo
vehicular derivado de la zona central y por la@ef& al piedemonte, lo que determina que seaathialyor concentracion de
PMj,.

En cuanto al sector suburbano, los puntos M4 y MSgntan una distribucion homogénea de concentraeid®M,, similar

a los nodos M1 y M2. La poca diferencia que exastie las modas de estos puntos puede debersela zprea Parque se
encuentra hacia el Oeste arido de la zona urbaeatdyenmarcado por el Piedemonte, mientras quénldg Cuyo esta
localizado hacia el Suroeste arido de la misma.zona

PM 2.5 URBANO PM 2.5 SUBURBANO N

S
=M1 CENTRO e==M2 GUAYMALLEN ==—M3 GODOY CRUZ

==M4 PARQUE  ===M5 LUJAN DE CUYO

Figura 7. Rosa de contaminantes para concentraciatePM s (Lg/nT), en todos los sitios de monitoreo: M1, M2 y Ma a
izquierda, M4 y M5 a la derecha
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Figura 8. Rosa de contaminantes para concentraciateePM (Lg/nT), en todos los sitios de monitoreo: M1, M2 y Ma a
izquierda, M4 y M5 a la derecha

Las rosas de contaminantes para concentracion®Mgey PM, de la Figura 7 y la Figura 8 respectivamente maest
grandes similitudes con lo descripto para la Figura

Es evidente que la concentraciéon de particulasaezoha central y administrativa de la ciudad efgatada por fuentes
ubicadas alrededor de los sitios de monitoreopéastlas direcciones, para todos los tipos de tantddly que destacar, sin
embargo, que para los sitios urbanos y suburbanpsados hacia el oeste (M3, M4 y M5) a medida diseninuye el
tamafio de material particulado, la concentraciomesor pero se acentla la concentracion en laciretV. Esto indicaria
la existencia de una fuente en esa direccion dépkas originadas por combustion, como fuentescuddres y quema de
RSU.

Debido a que en cada uno de esos sitios no exisies vehiculares importantes ubicados hacia steoée cada sitio de
monitoreo, es posible que la contribucion sea pent de RSU, o por cambios en los patrones de atiéul de viento. A
modo de ejemplo, se muestra en la Figura 9 las @s@ontaminantes para los sitios M3 y M4, ubisdtaxria el oeste de la
ciudad.

M3 GODOY CRUZ M4 PARQUE

— NNE

——Mafiana —Mafiana

—Noche —Noche

S s

Figura 9. Rosa de contaminantes para concentraciateePM (Lg/n?), en los sitios de monitoreo M3 y M4 para difeesnt
momentos del dia: mafiana (6-12 horas) y noche (Bdr&s).

Es esta figura se observa claramente como la agicud local produce cambios netos en la contribudi@ las fuentes. La
circulacion valle-montafia genera vientos noctudesde el W-SW y diurnos, desde el valle, con didechl, NE. Durante
horas nocturnas, es posible que las particulasdasién el centro urbano durante el dia vuelvamspEndidas por el cambio
de circulacion. Esto resulta evidente para el natgarticulado mas fino, adicionandose este efectias fuentes de
contaminacion ubicadas al oeste de la ciudad, asvia quema de RSU. En el caso del sitio M4, ubiesadel parque de la
ciudad, parece evidente la suma de las contribesioocturnas debido al cambio de circulacion (ggarabncentraciones
desde el W-WSW) con una clara fuente local ubiedddVV del punto de medicién (quema de RSU).

CONCLUSIONES

En el presente articulo se muestra un resumen dieiomees de concentraciones de particulas en tgoede tamafio Py

PM,sy PMy, en el centro urbano del Gran Mendoza, presenséndistribuciones representativas de tamafios s dto

concentraciones en cinco sitios de muestreo y femedites condiciones meteoroldgicas. Para ellotifzduun equipo de

monitoreo GRIMM 1.107, junto con estaciones met@gichs Davis Vantage Pro2.

De la gran cantidad de datos obtenidos se puedeeerlgunas conclusiones:

» La concentracion de particulas durante el peri@dmdnitoreo esta fuertemente asociada a las aatigglurbanas

y a también a la meteorologia. Tal como seria ebp®ren las zonas céntricas y residenciales laseotraciones
de material particulado estan influenciadas paictavidad vehicular.
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e Las concentraciones de Rjvson generalmente mayores en sitios de la ciudadnm@yor influencia de zonas
aridas, ubicados al oeste del centro urbano y lehsiar, donde el Piedemonte se encuentra mas cerca

e Si bien existen altas concentraciones de partiquiagiefias (PM yPM,) en areas céntricas y administrativas,
como es esperable por la actividad vehicular, séicaon episodios particulares de contaminaciorsikos mas
alejados del centro. Estos parecen ser afectadamlamente por fuentes locales de combustion,también por
transporte de particulas debido a la meteorologia.

« Algunas observaciones inusuales, especialmentatdues horas nocturnas sugirieron la presencestds fuentes
fuera del centro urbano, hacia el oeste del midixisten patrones diarios en las concentracionedogde el
efecto es evidente. Asimismo, es posible tambiénlguecirculacion de aerosoles en conjunto sgeonssble de
gran parte de las altas concentraciones medidasras nocturnas.

e Los patrones horarios reflejan dos comportamiendistintivos: existen sitios que estan influenciados
predominantemente por la meteorologia para lugarefientes locales de particulas, e influencigumsfuentes
locales como el trafico y emisiones residenciales.

La dependencia de las concentraciones y la disidhudel tamafio de particulas estudiados son d¢engis con los sitios
representativos seleccionados y coherentes con d&onologia local. Este tipo de mediciones, condasacon

caracterizaciones quimicas son la base de futisinglies de modelado e identificacién de fuentesmissno, se espera
acoplar este tipo de mediciones con evaluacionesodeentraciones basadas en el nimero de partigatasdetectar y
cuantificar mejor la contribucion de otras fuentes.
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ABSTRACT

Due to the negative effects of fine particle atnf@sjT concentrations, this work is focused on teéednination of the
atmospheric concentrations and possible polluttances for PMy, PM, 5 and PM, in the Great Mendoza urban area. In that
way, size distributions of particulate matter wasasured in five monitoring points distributed ire tarban region. As
expected, in the central and residential area tineentrations were strongly related to vehiculaiviig. However, in areas
located in the western portion of the urban cemarticle recirculation and possible household @/&strning are responsible
for high particle concentrations.

Keywords: air quality monitoring, atmospheric aerosols, trafmissions, fugitive emissions.
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