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atmosféricos, su relacién con las fuentes de emisién y las variables
meteoroldgicas.
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Una de las principales fuentes de contaminacion de la Ciudad de Cérdoba es el trafico vehicular. Esta contaminacion se traduce en
una variacién diaria del polvo atmosférico (PMjo), CO, Os, y NO.. En el presente trabajo se analiza la evolucién horaria de estos
contaminantes registrada en un punto céntrico de la Ciudad de Cérdoba durante el periodo Dic95 -Nov96. Los resultados obtenidos
se analizan teniendo en cuenta el flujo vehicular medido en las inmediaciones de la estacién de monitoreo y las condiciones
meteorologicas.

1.- Introduccién

El trafico vehicular es una de las principales fuentes de
contaminacién urbana. Entre los contaminantes
primarios emitidos por estas fuentes se encuentran el
Mondxido de Carbono (CO), las Particulas de polvo, los
Hidrocarburos, el Dioxido de Azufre, el Plomo y los
Oxidos de Nitrégeno, y entre los secundarios se destaca
el Ozono. La concentracién de cada uno de ellos presente
en un determinado sitio depende de las fuentes locales de
emisién, el transporte por masas de aire, la dilucién
ocasionada por la mezcla con el entormo, la
concentracion de las distintas sustancias que intervienen
en las reacciones quimicas y la velocidad de las mismas.
Todos estos factores conllevan a que la variacion horaria
de los distintos contaminantes no sea facilmente
predecible y por ende que sea necesario su estudio para
determinar, para cada sitio, cudndo se producen los picos
de concentraciéon de cada contaminante. Estos estudios
deben ademds complementarse con los estudios de las
fuentes locales de emisiébn y las caracteristicas
meteorologicas del sitio monitoreado, especialmente la
velocidad y direccién del viento y la estabilidad de la
atmésfera para determinar la influencia de las mismas en
los valores observados.

Como dijimos en la Parte I del presente trabajo, en la
ciudad de Cordoba desde 1995 se estdn monitoreando
algunos de los contaminantes primarios y secundarios
producidos por el tréfico vehicular: PM;,, CO, NO, NO,,
S0,,0,, los hidrocarburos metdnicos y no metanicos
(CH, y NMHC respectivamente). También se registran
algunas variables meteorolégicas tales como velocidad y
direcci6bn del viento y temperatura del aire. En el
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presente trabajo se analiza la evoluciéon horaria de
algunas de estas variables registradas en la estacién
CORREO (ver Parte I) durante el periodo Dic95 -Nov96.
Se estudia principalmente PM,o, CO, NO, NO; y O3, ya
que de estas variables se tiene un registro con mads del
75% de las horas del periodo, condicién recomendada
por la EPA (Environmental Protection Agency - USA)
para validar los datos. Los resultados obtenidos se
analizan teniendo en cuenta el flujo vehicular medido en
las inmediaciones de la estacion de monitoreo y las
condiciones meteoroldgicas

2.- Método de Analisis

Los datos registrados por el SIMA correspondientes a las
distintas variables fueron separados de acuerdo al dia de
la semana y a la hora del dia. Por cada dia y hora se
obtuvieron los promedios mensuales, estacionales y
anuales (se consideré verano los meses enteros de
Diciembre, Enero y Febrero y asi sucesivamente). En
general, los resultados obtenidos para los dias normales
de la semana (lunes a viernes) no mostraron diferencias
significativas por lo que posteriormente se calculé para
cada mes, estacion del afio y el afio completo el promedio
por hora del dia correspondiente a la semana normal.

Por otra parte, para cada variable y para cada mes del
afio se realizaron graficos de cajas como €l mostrado en
la figura 1. En estos gréficos puede apreciarse facilmente
la forma de la distribucioén ya que en los mismos para
cada hora se muestran los valores correspondientes a la
media horaria, a 1a mediana, y los valores para los cuales
el 25% y el 5% de los datos estin por encima de esos
valores y los valores para los cuales el 75% y el 95% de
los datos estdn por debajo.
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Figura 1: Distribucién de valores de PMjp medidos en la
estacion CORREQO en el mes de junio de 1996. Las cajas
correspondientes a cada hora, indican los valor por debajo de
los cuales se encuentran el 95%, 75%, 50%, 25% y 5% de los
datos. Las lineas de mayor grosor indican el valor medio
horario.

3.- Resultados Obtenidos

El analisis de los graficos de caja como el de 1a figura 1,
en general, mostré6 que los valores medios no son
significativamente diferentes de la mediana, aunque la
distribucion puede diferir apreciablemente de wuna
normal. Por otra parte, se pudo ver que la dispersién de
los datos es muy grande, siendo para todos los
contaminantes la tendencia similar a 1a mostrada en la
figura 1 para el PM,; es decir, el valor correspondiente
al 95% de los datos puede ser hasta un 100% superior al
valor medio. Estos resultados nos indican que para los

contaminantes analizados tanto el valor medio como la-

mediana pueden usarse como valores representativos,
aunque se debe temer en cuenta que los valores
observados pueden ser, en al menos el 5% de los casos,
hasta un 100% superior.

El comportamiento general observado para los distintos
contaminantes ha sido muy similar. Sin embargo
presentaremos en primer lugar el PM;p y el CO y
posteriormente ¢l O;, NO y NO, dado que el an4lisis que
debe hacerse a éstos es diferente. En efecto, en €l primer
grupo se encuentran sélo los contaminantes primarios y
en segundo grupo el ozono, que es un contaminante
secundario, y el NO y NO, que son emitidos por los
vehiculos pero que también estin intimamente
relacionados a la quimica del Ozono (ver Seinfeld, 1986)

3.1.- Resultados obtenidos para el PMyy el CO

En la figura 2 se muestran los promedios anuales
obtenidos para el PM,, y el CO. En estas figuras se
distinguen los dias normales de trabajo (lunes a viernes)
de los sdbados y los domingos.
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En ellas se puedc observar que estos contaminantes
presentan cn los dias normales de trabajo dos picos muy
marcados, uno aproximadamente entre las 9 y 10hs y el
otro entre las 20 o 21hs. Las concentraciones de PM;, y
CO, en los dias sdbados, presentan también dos picos uno
también entre las 9 y 10hs pero el otro entre las 21 y
23hs y, en los domingos, se observa por lo general un
pico nocturno alrededor de las 24hs.
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Figura 2: Promedios anuales obtenidos para el CO y PM,o

Los sdbados y domingos durante el dia se registran
valores menores a los de los dias normales de la semana
pero a la noche este comportamiento se invierte. Estas
caracteristicas se han observado en general en todos los
meses del affo. Con respecto a la tendencia estacional
(ver figura 3), en lo que se refiere a la ubicacién de los
picos, se ha observado que entre el verano y el invierno
puede haber una hora de diferencia. Los picos de la
mafiana ocurren mis temprano en verano que en
invierno, mientras que en los de la noche se observa lo
contrario. En cuanto a la intensidad de los picos, el
monodxido de carbono presenta valores menores en los
meses de diciembre a febrero que en los otros meses. En
efecto, los valores méaximos correspondientes a los dias
normales, en el verano, ocurren aproximadamente a las
9hs y son en promedio de Sppm, mientras que, en las
otras estaciones van entre 6 y 7.5ppm, correspondiendo
el valor mas alto a los meses de invierno.
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Figura 3: Tendencia estacional de los promedios de CO y
PM0 en los dias normales de la semana (lunes a vieres).

El polvo en suspension, por otra parte presenta una
tendencia similar, aunque menos marcada (100 pg/m> en
verano y entre 115 y 135 pg/m® en los otros meses).
Debemos tener en cuenta que al estar Cérdoba en una
regién semidrida, parte del PM,;, medido proviene del
polvo atmosférico, lo cual puede explicar las diferencias
observadas entre el COy el PM;q

3.2.- Resultados obtenidos para el O3, NO y NO,

En la figura 4 se¢ muestran los promedios horarios
obtenidos de Os;, NO y NO, en cada una de las estaciones
del afio correspondientes a los dias normales de la
semana (lunes a viernes). En estas figuras se puede
observar que las concentraciones de NO y NO,, al igual
que las de CO y PM,,, presentan a lo largo de todo el afio
dos picos: uno aproximadamente a las 10hs y el otro a las
20hs.El Ozono presenta estos picos bien marcados en los
meses de otofio e invierno pero en verano muestra un
pico ancho alrededor de las 15hs, mientras que, en la
primavera tiene valores aproximadamente constantes,
durante las horas de la tarde, y muestra un leve maximo
aproximadamente a las 10hs. El andlisis de los valores
correspondientes a estos contaminantes en los fines de
semana ha mostrado que las concentraciones de NO y
NO, en general son inferiores a las de los dias de semana
en hasta un 50%, mientras que los correspondientes al
ozono son muy similares a los mostrados en la figura 4.
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Figura 4: Promedios horarios obtenidos de O3, NO y NO: en
cada una de las estaciones del aiio correspondientes a los dias
normales de la semana (lunes a viernes).
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Finalmente, en la figura 4 se observa que cn el invierno
se registraron los valores mas altos de las
concentraciones de NO, y de O; mientras que en cl
verano se registraron las menores concentraciones. Las
concentraciones de NO, sin embargo fueron més bajas en
otofio y mas altas es la primavera.

4.- Discusion y conclusiones

Como dijimos anteriormente, las concentraciones de los
contaminantes primarios presentes en un determinado
sitio dependen de las fuentes locales de emisién, el
transporte por masas de aire y de la dilucién ocasionada
por la mezcla con el entorno. Por ello, para poder
analizar los resultados presentados en la seccién anterior,
es necesario conocer el régimen de vientos y de trafico en
la zona de medicién. En la figura 5 se presenta la
velocidad promedio del viento medido por el movil en
cada una de las estaciones del afio y, en la figura 6, una
curva del nimero medio de vehiculos que circularon por
hora por la avenida ubicada en la posicion del punto de
medicién (avenida Coldn, ver fig. 1 parte I) en el mes de
junio. Estos datos fueron provistos por la Direccion de
Planificacion y Coordinacion del Transito de la
Municipalidad de Cérdoba.

Por otra parte, como también dijimos anteriormente, la
concentracién de los contaminantes secundarios depende
ademas de la concentracién de las distintas sustancias
que intervienen en las reacciones quimicas y de la
velocidad de las mismas.

El ozono ocurre como resultado de la fotdlisis de NO,, la
cual se produce para todas las longitudes de onda en el
rango de la luz visible.

NO, + hv —» NO + 0O (1)
O0+0,+M-o0;+M 1))

De acuerdo con Seinfeld (1986) en la atmdsfera no hay
otra fuente de produccién de ozono.

Una vez formado, el ozono reacciona rapidamente, en
especial con el NO regenerandose asi el NO,

05 +NO — NO, +0, 3)

El NO y el NO, son producidos directamente por las
emisiones vehiculares, aunque también se producen por
una gran cantidad de reacciones quimicas en las cuales
intervienen los hidrocarburos.

En general se ha observado que cuando las reacciones
quimicas antes citadas predominan sobre los mecanismos
de mezcla, las evoluciones horarias de O; presentan un
comportamiento similar al mostrado en la figura 4a,
correspondiente a los meses de verano (Boubel et al.
1991, Massambani, Andrade, 1994). Es decir, las curvas
de O; presentan un maximo en las primeras horas de la
tarde. Este maximo se relaciona directamente con el
maximo de radiacidn solar responsable de la produccion
de ozono a través de la reaccion (1). En estas condiciones
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es comun también observar que las concentraciones de
ozono son mas altas en los meses de verano, donde el
flujo de radiacién solar alcanza los maximos valores.
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Figura 5: Velocidad promedio del viento medido por el movil
en cada una de las estaciones del afio.

En la figura 5 se observa que en todas las estaciones del
afio el viento medio tiene un maximo aproximadamente a
las 15hs, siendo en verano y en la primavera los vientos
mas intensos que en las otras estaciones. En la figura 6 se
observa que en los dias normales de trabajo, en junio un
mes tipico de invierno, el trifico vehicular comienza a
aumentar a aproximadamente las 6hs y que después se
mantiene aproximadamente constante hasta cerca de
medianoche. De la figura 6 se deduce que, en los meses
de invierno, los contaminantes primarios se emiten en
forma aproximadamente constante durante el dia y se
reducen durante la noche. De acuerdo a lo informado por
la oficina de trinsito en los meses de verano, el trafico
vehicular por la avenida Colon tiene un comportamiento
similar al mostrado en la figura 6, con la excepcion de
que, en las primeras horas de la tarde, presenta un
minimo relativo. Este uiltimo comportamiento se debe a
que en la ciudad de Cérdoba, el comercio en los meses de
invierno trabaja en horario continuo mientras que en
verano no trabaja en las primeras horas de 1a tarde.

Comparando la figura 6 con las figuras 2 a y b se deduce
que la diferencias entre los dias normales de la semana y
los fines de semana se producen principalmente por
diferencias en el trifico vehicular. Por otra parte en los
dias normales de la semana se observa que los dos
maximos presentes en las concentraciones de CO y
PM10, en los meses de invierno, no son ocasionados por
variaciones de trafico. El minimo puede deberse
principalmente al aumento del viento en las horas de la
tarde y al aumento de la conveccién producido por el
calentamiento solar. En efecto, en las figura 5 vemos que
Ia velocidad del viento, en las horas de la tarde, cuando
hay mayor calentamiento, alcanza un maximo. Este
maximo, se produce aproximadamente a la misma hora
en que las concentraciones de los contaminantes tienen
un minimo. Vemos asi que, al comenzar el viento, este
trac aire de las inmediaciones que pueden tener menor
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concentracién de contaminantes y por lo tanto reduce los
niveles locales de contaminacién. Ademads el aumento de
la conveccidn provoca una mayor mezcla lo cual también
reduce la concentracion de contaminantes. En las ultimas
horas de 1a tarde, cuando cesa el viento, ¢l trafico sigue
siendo alto por lo cual la contaminacién sube hasta que
ésta, finalmente, decrece cuando se produce la baja
nocturna en la circulacion de vehiculos.
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Figura 6: Numero medio de vehiculos que circularon por hora
por la avenida Colon en el mes de junio.

En el verano se produce un comportamiento similar, pero
al mismos habria que sumarle 1a disminucién de trafico
que también ocurre a la misma hora. En cuanto a las
variaciones  estacionales  observadas en  las
concentraciones de CO y PM10, se puede decir que la
disminucién observada en los meses de verano, respecto
a los otros meses, puede ser una consecuencia de la
disminucion del régimen de precipitaciones y del
aumento de la mezcla de aire. Este ultimo aumento se
produce tanto por el aumento de la velocidad del viento
como de la altura de la capa de mezcla. Los valores mds
altos de CO encontrados en invierno podrian justificarse
teniendo en cuenta que en estos meses en la ciudad de
Cordoba la estabilidad de la atmésfera es muy superior a
los otros meses.

Con respecto a los contaminantes relacionados con la
quimica del ozono, los resultados presentados en la
figura 4 muestran que el méximo tipico en la
concentracién de ozono, correspondiente a las horas de
maxima radiaciéon, sélo fue observado en los meses de
verano. En las otras estaciones del afio, especialmente en
el otofio y en el invierno, el ozono ha presentado dos
maximos ubicados muy préximos al de los observados en
los contaminantes primarios. Como vimos anteriormente,
las variaciones en estos contaminantes no resultan
unicamente de las variaciones de las fuentes locales de
emision (trafico vehicular) sino que también surgen como
consecuencia de la pérdida de contaminantes ocasionada
por el aumento en la velocidad del viento. Vemos asi que
en los meses de otoflo y primavera, los minimos en la
concentracién de ozono que ocurren aproximadamente a
las 15hs. pueden ser también una consecuencia directa
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del aumento de la velocidad del viento y de la conveccién
que ocurre exactamentc a esa hora. En los meses dc
verano, cuando el viento es mayor se observa, no
obstante, el maédximo tipico a las 15hs. Este
comportamiento, sin embargo, podria también ser una
consecuencia del transporte de masas de aire y no de las
reacciones quimicas que se producen localmente. En
efecto, los valores de ozono medidos en verano en la
estacion CORREOQ son muy similares a los medidos en la
estacion de Pilar - Cordoba (latitud 31° 41° S y longitud
63° 53’ 0)', la cual esta bastante alejada de centros de
alta contaminacién, y por lo cual es representativa del
nivel de ozono troposférico de estas latitudes. En
consecuencia, dado que en el verano la velocidad del
viento es mayor y que el lugar de medicion estda muy
proximo al lugar de mayor produccién de NO», el ozono
medido en la estacidon CORREOQ en el verano podria ser
fundamentalmente el de la regidn y no el producido en el
lugar.

Por lo tanto, se puede concluir que los niveles de
concentracion de O, al igual que los contaminantes
primarios se ven en general afectados por los vientos
locales, los cuales durante las horas de mayor
contaminaciéon local producen una reduccién en los
niveles de contaminacién debido a que provienen de
lugares donde los niveles de contaminacién son menores.
Este hecho produce que la mayoria de los contaminantes
presente dos picos diurnos, uno a aproximadamente las
10 de la mafiana y otro alrededor de las 20hs. Con
respecto al comportamiento estacional de los distintos
contaminantes, podemos concluir que no hay una
tendencia general, ya que hemos visto que para cada uno
de ellos las tendencias son diferentes. Finalmente, es
importante destacar que el centro de la ciudad de
Cordoba es el lugar de produccién de contaminantes mas
importante de la region. En consecuencia, debido al
importante transporte de aire es de esperar que en las
afueras de la ciudad y en la direcciébn de los vientos
predominantes, la concentracidon de alguno de esos
contaminantes sea mayor que la observada en el centro
de la ciudad.
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