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1
Motivación

La ciudad de Ushuaia, en el extremo austral de la República Argentina, está expuesta a lo largo del año a condiciones climáticas moderadas debido a la acción de los fuertes vientos del Oeste del hemisferio Sur. 

Las velocidades medias en Ushuaia varían entre un máximo de 17,4 km./h en noviembre y un mínimo de 8,2 km./h en mayo. La dirección predominante del Sudoeste a Oeste contribuye con un 50 % sobre la frecuencia total. El mínimo en la precipitación y humedad mensual, en la temporada estival austral, coincide con las velocidades máximas de viento que inducen una alta producción de polvo. Este efecto es muy manifiesto en el caso de superficies altamente erosionables, por ejemplo caminos sin pavimento, depósitos de basura, u otro uso de la tierra que destruya la cubierta vegetal.

Se sospecha que la alta carga de polvo en la ciudad de Ushuaia es causada por tales impactos antropogénicos.

Hasta ahora no existen mediciones a largo plazo de concentración de partículas en la Ciudad de Ushuaia. Para la toma de medidas preventivas sobre polvo se requieren datos representativos espaciales y temporales. Por lo tanto se comenzó con la toma de una serie de muestras utilizando una técnica simple y efectiva, de bajo costo, a fin de dar respuesta a las siguientes preguntas:

A. ¿Cuáles son las fuentes principales de polvo que contribuyen a los niveles actuales?

B. ¿En qué nivel de carga de polvo esta ubicada Ushuaia, por ejemplo en comparación a otras partes de Argentina y Alemania?

C. ¿Cuáles son las estrategias eficaces en función de los costos apropiados a fin de controlar la contaminación de aire en Ushuaia?

2
Metodología

Se dispone de un amplio espectro de técnicas de medición para la determinación de partículas aerotransportadas. La mayoría de estas técnicas necesitan abastecimiento de energía, instalaciones especiales y un alto grado de mantenimiento para una operación contínua confiable.

Estas técnicas activas de trabajo contínuo tienen que ser aplicadas si se quieren datos de partículas de alta resolución, sobre una base de tiempo en horas o aún minutos, o si se quiere información de la fracción de partículas submicrónicas.

Una alternativa es provista por métodos de integración, los llamados muestreadores pasivos, que utilizan mecanismos de deposición natural de contaminantes.

En Alemania se utiliza ampliamente el muestreador Sigma-2, para las mediciones de partículas en el rango del supramicrón como un ejemplo de integrar la información.

Una aplicación especial de este método tradicionalmente está orientada al campo de calidad de aire en centros de salud alemanes.

Esta técnica se describe en una reciente directiva publicada por la Asociación Alemana de Ingenieros (VDI 2119, part 4, german/english issue 08/97).

El principio de muestreo de esta técnica está caracterizado por la deposición gravitatoria de partículas aerotransportadas sobre platos de recolección transparentes que son expuestos al aire ambiente en el muestreador Sigma-2. El tiempo típico de muestreo es de una semana. 

Luego de la exposición los platos de recolección están disponibles para un análisis microscópico cuantitativo (análisis de imágen) y/o un análisis por Cromatografía iónica.

La investigación óptica por medio del análisis de imagen provee datos para el cálculo de la concentración fraccionada por tamaño en el rango de 3 a 100 (m. 

Por medidas densitométricas se detecta los componentes negros generados por combustión (cenizas, hollín) y por el desgaste de cubiertas (partículas de caucho).

La fracción transparente consiste mayormente en minerales arrastrados por el viento y una gran variedad de partículas biológicas estacionales, por ejemplo tejidos de plantas, polen y esporas.

3
Muestreo

Se utilizó la técnica de integración descripta anteriormente para un sitio en Ushuaia y otro remoto.

Los platos de recolección transparentes fueron expuestos semanalmente en dispositivos Sigma-2. El tiempo de exposición fue de viernes a viernes en el periodo 22 de noviembre de 1996 al 17 de enero de 1997.

Fueron elegidos dos sitios de muestreo

1. El Museo del Fin del Mundo, ubicado en la Avenida Maipú y Rivadavia en el centro urbano de Ushuaia. Las condiciones de polución fueron caracterizadas por un alto tránsito en las calles cercanas y  emisiones de calefacción estacionales en un nivel medio.

2. La isla Redonda, en el canal de Beagle, en un área boscosa remota (Parque Nacional). Las condiciones de polución fueron caracterizadas por un nivel de fondo muy bajo sin ninguna emisión antropogénica local.  A excepción de una vivienda para el personal destacado en el lugar, ubicada a unos 400 metros al Este del sitio y separada por un morro.

El personal de la Estación VAG Ushuaia con la colaboración de la Prefectura Naval Argentina realizó el cambio semanal de los platos de recolección.

4
Resultados y discusión.

4.1
Desarrollo

La información disponible cubre seis semanas en el sitio remoto y siete semanas en Ushuaia.

En las figuras 1 y 2 se muestran la concentración de partículas en este período para la masa total de partículas aerotransportadas (a) y la fracción negra (b). Adicionalmente se distinguen entre dos rangos de tamaño para cada componente, es decir, la fracción gruesa total (3-48 (m) y la fracción fina (3-12 (m).

Una comparación de las presentaciones en las figuras 1 y 2 muestran una diferencia llamativa en los niveles de concentración de partículas. El sitio remoto está menos cargado en un factor 20 en el rango de tamaño de 3 a 12 micrones e incluso por un factor de 40 en el rango de tamaño de 3 a 48 micrones. En el caso de la fracción negra esta razón es de valores de 40 a 60 respectivamente y aún mayores (Tabla 1).

La corrida de concentración total y la de la fracción negra se caracteriza para ambos rangos de tamaño por grandes variaciones en el caso de Ushuaia, pero varía muy poco en el sitio remoto.

Un pico en la concentración de partículas total se encontró en Ushuaia en la semana del 12 de diciembre de 1996 al 2 de enero de 1997.

En esta semana la dirección de viento ampliamente predominante fue O-SO combinado con la segunda menor cantidad de precipitación en todo el periodo. Esto puede ser explicado por un incremento en la producción de polvo natural. Simultáneamente la concentración de partículas negras aumentó, dando un pico destacado en comparación con las semanas restantes.

La semana desde el 29 de noviembre al 5 de diciembre se caracterizó por una persistencia similar en la dirección del viento, pero aún mayores velocidades de viento y condiciones absolutamente secas. En esta semana la concentración de partículas sólo alcanzó un nivel medio de la concentración total y un valor bajo en partículas negras. De este hallazgo se supone que la semana al final del año fue influenciada no sólo por producción natural de partículas sino además principalmente por emisiones debidas a las actividades de Navidad en estos días.

La menor concentración de partículas total se encontró en la semana del 20 al 26 de diciembre. Esta semana tiene la mayor cantidad de lluvia de todo el período, probablemente reduciendo la movilización de polvo de superficies erosionables y dando los niveles de polvo mínimos.

El aumento más obvio de concentración de partículas en Isla Redonda ocurrió en el período del 3 al 9 de enero de 1997 por un aparente aumento en partículas negras. Esto posiblemente fue causado por menores velocidades de viento y direcciones variando más a menudo del Sur y del Este. Estas condiciones pueden haber favorecido un enriquecimiento relativo de partículas negras de fuentes antropogenicas, aun en el área de la Isla Redonda.

Otro hallazgo interesante de las mediciones de partículas en la Isla Redonda es la falta de incremento alrededor del fin del año. Esto puede sostener adicionalmente la supuesta influencia del tránsito automotor en Ushuaia.

Debido a la amplia prevalecencia de vientos de O-SO en esta semana, la Isla Redonda se mantuvo libre de estas emisiones. 

4.2
Distribución de Tamaño

A partir de las características de la fuente se puede esperar una distribución de tamaño muy diferente. Realmente los dos sitios muestran absolutamente diferentes formas de distribución de tamaños. La distribución en el Museo refleja la alta producción de polvo grueso en el área urbana de Ushuaia, mientras que las condiciones en la Isla Redonda muestra una típica distribución de partículas aerotransportadas de fondo.

La producción de polvo local en Ushuaia tiene un pico en la distribución de tamaño en los 30 (m. Esto concuerda con nuestras observaciones en Europa. Las partículas hasta este tamaño y aún mayores son movilizadas por la erosión del viento y/o originadas por el tránsito automotor. Por otro lado la distribución de tamaños en la Isla Redonda se muestra extremadamente diferente reflejando un aerosol de fondo que ha perdido la mayoría de la fracción gruesa por sedimentación por transporte a largo alcance.

4.3
Comparación con datos de partículas de otras campañas

La técnica de medición por muestreadores pasivos se aplica al control de calidad de aire en los centros de salud de Alemania. Adicionalmente este método fue usado en los últimos años en varias campañas nacionales e internacionales. A continuación se comparan los datos de partículas de estas mediciones con los resultados de Ushuaia.

Se debe dejar constancia que la validez de esta comparación es limitada debido a las restricciones temporales de las mediciones en Ushuaia.

Sin embargo, en la Tabla 2, se presentan los datos de Argentina y Alemania para su comparación. Las concentraciones más bajas están dadas en el sitio remoto de la Isla Redonda, tanto para concentraciones de partículas totales como partículas negras. Estos datos demuestran claramente las condiciones de fondo de esta localización. En particular se encuentra un componente negro antropogénico de aerosoles atmosféricos en un nivel muy bajo.

La concentración se encuentra 10 veces por debajo de los valores que fueron medidos en condiciones de fondo rurales, en la cima de las montañas, cerca de Tucumán (Argentina) y Freiburg (Alemania).

En comparación con estos valores, las condiciones en Ushuaia muestran un dramático incremento en la carga de polvo. La concentración de partículas gruesas en Ushuaia oscila en niveles similares a los encontrados en calles altamente contaminadas de Mendoza y Tucumán y aún alcanza niveles superiores en comparación con mediciones en calles de Alemania.

La alta carga de partículas totales en Mendoza y Tucumán puede ser explicada parcialmente por las condiciones de semiaridez del Noroeste Argentino.

Con relación a las condiciones de humedad prevalecientes en Ushuaia, los valores de polvo son sorpresivamente elevados. Pero no es posible arribar a conclusiones debido al corto período de medición. Para confirmar estas observaciones es necesario realizar nuevas mediciones.

En contraste con la carga de polvo total  la concentración de partículas negras oscila en valores relativamente menores, reflejando solamente un impacto moderado de las emisiones del tránsito durante las semanas de investigación.

5
Conclusiones

Una campaña de casi dos meses de mediciones de partículas aerotransportadas da una primera idea sobre las condiciones de carga de polvo en  Ushuaia.

Se encontró una carga de polvo inexplicablemente alta para la fracción de partículas gruesas totales, mientras que el componente negro oscila en un nivel bastante bajo.

Los datos de partículas medidos en la Isla Redonda exhiben un alto contraste en carga de polvo entre un sitio urbano en Ushuaia y las condiciones de aire limpio de sus alrededores.

Se supone que el incremento en los niveles de polvo es favorecido por la movilización inducida por el viento de partículas desde superficies erosionables.

La erosión por el viento se hace efectiva para velocidades mayores a 5 m/seg.

Como superficies altamente erosionables se deben considerar los depósitos de basura, canteras de áridos, calles sin pavimentar y otros usos del suelo que suprima la cobertura vegetal. Los aerosoles ácidos pueden servir como un indicador de los tipos de uso del suelo.

El impacto de las emisiones del tránsito parece moderado pero las conclusiones finales deberán convalidarse por mediciones de emisiones primarias, es decir NO2 y/o benceno.

Adicionalmente, se debe considerar que la polución aérea varía en un alto grado con la localización y con la estación. Por ello, los resultados obtenidos en esta investigación de corto término son de validez limitada.

6
Recomendaciones

Una serie de datos representativos, espacial y temporalmente, de las condiciones de aire contaminado en Ushuaia, requiere de un año de estudio en al menos cinco sitios del distrito urbano.

Se recomienda el uso de muestreadores pasivos de bajo costo, debido a su efectividad y para reducir los gastos de mantenimiento.

Para la recolección de datos con suficiente resolución temporal de partículas, NO2 y/o benceno parece adecuado un muestreo semanal.

La “Business Unit of Biometeorology and Air Quality” del Servicio Meteorológico Alemán en Freiburg apoyará las investigaciones correspondientes mediante la provisión del equipamiento de muestreo y su capacidad de análisis.

4
1

