PROIMCA — PRODECA 2017

MONITOREO DE PM10 COMO INDICADOR DE LA CALIDAD DEL AIRE DE
CIUDAD Y ANALISIS DEL EFECTO DE LAS VARIABLES METEOROLOGICAS

SANCHEZ M. Y JHON F.

IfiSur, Universidad Nacional del Sur, CONICET, Departamento de Fisica - UNS,
Av. L. N. Alem 1253, BSOOOCPB - Bahia Blanca, Argentina.
e-mail: sanchezmorales @ifisur-conicet.gob.ar

Resumen. Este trabajo estd dirigido al estudio de las variaciones en el nivel de PM10,
asociadas a la influencia de las variables meteorologicas en una region y en un periodo
especifico. El andlisis de los datos registrados se hace en forma estadistica y se presentan
las relaciones con las propiedades de la atmdsfera. Las conclusiones obtenidas son
teorico-académicas a partir del andlisis de los datos y son comparadas con informacion
obtenida de la literatura técnico-cientifica debidamente referenciada. Esto con el
proposito de analizar posibles relaciones entre las cantidades de material
aerotransportado y las variables atmosféricas reportadas por organismos dedicados al
monitoreo del clima en la region. Se realizo una descripcion estadistica de los datos y se
comprobo la estrecha relacion entre las direcciones e intensidades del viento y los
valores de PMjy reportados por el sistema de monitoreo. La informacion obtenida se
comparo con informacion reportada en la literatura para otras ciudades en el mundo. Por
ultimo se analizan los resultados segiin la normativa nacional, los estdndares de la
agencia ambiental norteamericana EPA y las organizaciones mundiales OMS y BM.
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1. INTRODUCCION

El aumento en los niveles de contaminantes atmosféricos es un problema complejo, que se
asocia generalmente a la urbanizacion y a la industrializacion, pero involucra ademads aspectos
técnicos, geograficos y meteoroldgicos, propios de cada lugar. Por tanto, es necesario un
amplio andlisis de las variables relacionadas para determinar adecuadamente los indices de
calidad del aire!"’. El material particulado, PM, es uno de esos contaminantes e involucra una
serie de elementos de monitoreo que requieren un cuidadoso estudio complementario de la
meteorologia. Las condiciones de formacién, dispersion y transporte de este material se
relacionan directamente con variables atmosféricas, las cuales pueden originar rdpidos y
fuertes cambios de concentraciéon en diferentes lugares y/o periodos, ain en pequefios
intervalos de tiempo vy distancias™®. Su origen también es diverso y existen fuentes
antropogénicas y naturales que aportan igualmente cantidades representativas de material a la
atmosfera. Los vehiculos y las industrias son las fuentes mas importantes, pero el material
particulado puede incluso generarse a partir de fenémenos como la nucleacién o a partir de
la resuspension de material™. Son muchos los estudios que advierten sobre los peligros para
la salud originados por el material particulado aerotransportado™. Dentro de los estudios
complementarios para el andlisis del material particulado en la atmdsfera, uno de los maés
importantes es el relacionado con la meteorologia del lugar. Los sistemas de monitoreo y
control, asi como los procedimientos de modelamiento requieren de este tipo de informacién
para definir metodologias de medicion y modelos de dispersion de contaminantes asociados al
material particulado. En este trabajo se presenta un andlisis estadistico del monitoreo de PM
durante un mes, acompafiado con una serie de datos del clima que busca mostrar la relacién
directa entre las variables meteoroldgicas y la cantidad de particulas en el aire.
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2. METODOLOGIA

El trabajo se centra en el indicador PM;, y las metodologias para su seguimiento, andlisis y
caracterizacion. Como ejemplo de una metodologia de estudio, se analizaron datos reales para
la ciudad de Bahia Blanca y se complementaron con informacién meteoroldgica para la
ciudad. Se recopilaron 480 datos durante un mes y 130 datos (1 dato/dia) a los largo de 9
meses. Ademds de los datos PM;, se registraron los valores de presion, temperatura y
humedad del ambiente, vientos (velocidad y direccion), la pluviosidad y la radiacién solar
(W/m2) correspondientes. Los datos registrados de PMy, presiéon atmosférica, direccion y
velocidad del viento, corresponden a los reportados en su sitio de red por la “Estacion de
Monitoreo Continuo de aire de Bahia Blanca, EMCABB'®. Los datos meteoroldgicos se
tomaron del sitio del Servicio Meteorolégico Nacional™ y del sitio MeteoBahia™ del instituto
Cerzos de Bahia Blanca. Todos los datos tomados se usaron con objetivos estrictamente
académicos.

3. RESULTADOS

En total se tomaron 480 datos a través de la red. Una representacion grafica de los datos
recopilados durante el registro, se presenta en la Figura 1, en la cual se indican los valores
minimo y médximo en el periodo, asi como el promedio y la mediana. El andlisis estadistico de
los datos se presenta en la Tabla 1, donde se pueden observar otras comparaciones para
diferentes intervalos. Se destaca que solo el 7,5% de los datos estdn por encima del valor 150

;,tg/m3, fijado como limite méximo por la norma de calidad de aire ambiente'.

b g = 304

»norma = 150

,m=68
,m=41

> Niin = 9

1 41 81 121 161 201 241 281 321 361 401 441 481
Datos

Figura 1. Datos de material particulado PM, [ug/m’] , registrados durante un mes del sitio de red
del centro de monitoreo EMCABB. Se indican los principales estadisticos.

Un analisis de las frecuencias y los principales percentiles se muestra en la Figura 2, donde se
puede observar que los valores altos de PM son menos frecuentes, siendo la moda 41 pg/m’ y
la mediana 48 pg/m’.

En cuanto a los valores minimos, estos se encuentran en su mayoria por debajo de la media y
de la moda, presentando un minimo absoluto de 9 pug/m”.
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l.a. 1.b
Material Particulado PM,, [Lg- m-3] Intervalos comparativos con
el promedio y la norma, PM
Estadistico Valor
Eventos n 480 [PM] < 68 349 72,7%
Media m 68 68 <[PM] <150 95 19,8%
Mediana X 48 150 <[PM] <300 33 69%
Desviacion c 58 [PM]>300 3 0,6%
Varianza o 3392
Minimo Ninin 9
Maximo Npmax 304 Norma
Moda m 41 [PM]>150 36 7,5%
Percentil25 Pos 37
Percentil75 P 74

Tabla 1. Andlisis estadistico de los datos de material particulado PM, [ug/m’] , registrados durante un mes del
sitio de red del centro de monitoreo EMCABB. a. Principales estadisticos. b. Distribucién comparativa de los
datos con la media y la norma.
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Figura 2. Diagrama de frecuencias para los datos de material particulado PM,, [ug/m’] , registrados durante un
mes del sitio de red del centro de monitoreo EMCABB. En la escala secundaria se indican los principales
percentiles.

Del anélisis de los datos se encontr6 que 36 valores superan la norma (méximo de 150
ug/m3). Sin embargo, el promedio general es de 68 ug/m3, encontrandose que el ~73% de los
datos estdn por debajo de este valor, caracteristico de un aire de “buena” calidad segin la
norma. En conclusién y seguin la escala de calidad, el aire de la ciudad solo se consideraria
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“insalubre” en los dos periodos indicados, manteniéndose dentro de la norma el resto de los
dias analizados. Adicionalmente, en la Figura 3, se presentan los indices de calidad de aire y
los porcentajes de ocurrencia.
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Figura 3. Calidad del aire en porcentaje de ocurrencia durante el mes de registro, PM, [pg/m’].

4. EFECTO METEOROLOGICO

Los andlisis del clima permitieron comprobar el efecto que tuvieron las variables
meteoroldgicas sobre los valores extremos, miximo y minimo durante el periodo de
recopilacion de datos. En la Figura 4 se presentan los datos promedio de PM;, durante el
periodo de registro y se indican los puntos extremos. En el primer caso las condiciones son de alta
humedad con abundantes precipitaciones, mientras la segunda corresponde un periodo seco de
muy baja nubosidad.
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Figura 4. Datos promedio por dia y valores mdximo y minimo de PM;, durante el periodo de registro.

El dato de mdxima, correspondiente a 304 pg/m’ se presentd en un dia con condiciones
previas de sequia, con temperaturas miximas mayores a los 30 °C, alta insolacién (~1000
W/m?), sin precipitaciones. Los vientos fueron de alta intensidad, con velocidades cercanas a
los 60 km/h y con predominancia del sector norte. En el caso de los valores bajos de PM;g y
en particular para el minimo valor (9 ug/ms), las condiciones meteorologicas fueron
totalmente inversas al caso del valor maximo. Este valor se presenté después de un periodo
lluvioso (46 mm), de alta humedad (80%), baja insolacién (<250W/m?) y vientos de baja
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intensidad.

En general, de los datos obtenidos puede destacarse que las variaciones mds importantes en
los valores de PM ;o en la zona de monitoreo, se relacionan directamente con cambios en las
condiciones meteoroldgicas. La variable mds relevante es el viento, especialmente en su
direccién norte. Los altos valores de material particulado en la atmdsfera se presentaron
siempre bajo esta condicién de viento. De la misma manera, los periodos con predominancia
de vientos desde otros cuadrantes estdn asociados a valores bajos de PM .

Las razones para estos resultados se relacionan con las caracteristicas climatoldgicas y
geograficas propias de Bahia Blanca y su region. La zona estd rodeada de terrenos secos y
semidridos, que en periodos de alta insolacién son erosionados por el viento generando gran
cantidad de material particulado. Las condiciones de circulacion atmosférica también son
importantes, aunque en Bahia Blanca las probabilidades de estancamiento en la atmdsfera son
bajas pueden presentarse recirculaciones de aire'”’ que mantendrian materiales en suspension.
El clima de Bahia Blanca es en general templado con temperaturas moderadas y escasas
precipitaciones, aunque hay gran variabilidad, caracteristica de zonas dridas y semidridas, que
lleva a ciclos de varios afios de muy baja a muy alta humedad". Estas condiciones hacen que
la presencia de material particulado de origen natural sea mayor.

Los resultados mostraron una gran incidencia de las condiciones naturales en la generacion de
material particulado aerotransportado y son comparables a los reportados por el municipio
para el mismo periodom]. El valor promedio total de los datos que se reportan en el presente
informe fue de 68 pg/m’ y el Municipio reporta aproximadamente 57 pg/m’ en ese periodo
(promedio nov-dic.). El promedio anual reportado por el Municipio fue de 47 pg/m’. La
norma de calidad de aire ambiente (Decreto 3395/96, reglamentario de la Ley Provincial
5965), establece una concentracion por dia de 150 pg/m’ y 50 pg/m’ anual, por lo tanto en el
periodo analizado los valores estdn cerca del limite permitido, siendo superior en el caso
analizado en el informe. Las diferencias se deben al nimero de datos analizados. El informe
del Municipio cuenta con la lista completa de datos y en este informe solo se reporta un
nimero reducido de esos datos, solamente como una metodologia de trabajo.

Una comparacion de esos valores con los datos reportados por la oms!, para diferentes
ciudades en América durante el afio 2014, se presenta en la Figura 5. Se incluyeron de manera
ilustrativa los valores para Bahia Blanca. Se aclara que se trata de un ejercicio académico para
analizar los valores comparativos, requiriéndose en todos los casos un mayor nimero de datos
que permitan comparaciones concluyentes.
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Figura 5. Valores de PM, en diferentes ciudades de América. Los datos corresponden al informe de
la Organizacion Mundial de la Salud, 2014.""* El dato para Bahia Blanca corresponde al
promedio anual reportado por la Municipalidad, 2014.!"



Monitoreo de PM 10 como indicador de la calidad del aire Sanchez

5. CONCLUSIONES

Se analizaron datos de la estacion de monitoreo local, tomados del sitio de red de la
Municipalidad de Bahia Blanca. El registro se realizé durante un mes y se presentd el estudio
estadistico y comparativo de los datos. Adicionalmente se registré informacién meteoroldgica
para estudiar su relacioén con las posibles variaciones de PM;y en la atmdsfera. El parametro
que mayor variabilidad origina es el viento, tanto por su direccién y su intensidad. Los
promedios mds altos de PM;y se producen en condiciones de viento norte. Como se pudo
observar, los periodos con valores mas altos de PM;y corresponden también a periodos de
maxima velocidad del viento. Por otro lado, los periodos de alta humedad, siguientes a los
niveles mds altos de pluviosidad, presentaron los valores mds bajos de PM .
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