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Abstract

It is suspected that complaints about a high dust load in the city of Ushuaia are caused by anthropogenic impacts. Therefore a screening measurement was started with a simply working, cost-effective technique in order to determine what are the main dust sources contributing to occurring dust levels and at what level dust load at Ushuaia is ranging  in  comparison to other parts of Argentina and Germany.
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Introducción

A los 55º de latitud Sur se encuentra Ushuaia, con una población aproximada de 60.000 habitantes, ubicada en una amplia bahía sobre el Canal de Beagle, al pie de la cadena montañosa Martial, en el suroeste de la Provincia de Tierra del Fuego.

El crecimiento incesante de la población trajo aparejado el aumento generalizado de la contaminación ambiental, y en especial la proliferación de partículas antropogénicas, asociadas con las partículas de origen natural. 

En Ushuaia se pueden distinguir tres fuentes principales de partículas que se relacionan con: el desplazamiento de la cobertura vegetal para asentamientos urbanos;  el movimiento de suelo, con extracción de áridos,  para la construcción; y el incremento del tránsito vehicular. 

Las emisiones varían ampliamente con las condiciones meteorológicas de la región. Estas se caracterizan por el pasaje de sistemas frontales fríos, con alta frecuencia de vientos del sector Sudoeste, que tienen su origen en la zona antártica-subantártica; la advección de aire proveniente del sector Noroeste, generado en el anticiclón semipermanente del  Océano Pacífico; y  por las frecuentes calmas, asociadas con fuertes inversiones térmicas, especialmente durante el período invernal.
La contaminación por material particulado ha sido considerado como un fenómeno principalmente urbano que produce un aumento de los índices de morbilidad y mortalidad, incluyendo efectos agudos tales como la admisión hospitalaria por enfermedades respiratorias y el uso creciente de broncodilatadores. Se llaman partículas gruesas a aquellas de diámetro aerodinámico medio mayor de 2,5µm. Las partículas de 10 µm de diámetro (PM10) pueden considerarse como un índice de la cantidad que pueden entrar y depositarse en el tracto respiratorio. El efecto sobre la salud que produce el material particulado en suspensión depende, además, de su concentración y puede variar con las fluctuaciones diarias de los niveles de PM10 y tamaños menores.

El objetivo de este estudio fue investigar la generación y el origen de la carga de partículas y su impacto sobre Ushuaia. Por esta razón se midieron, durante un año, la concentraciones de partículas gruesas y ácidas, en cuatro sitios urbanos representativos. Se eligió un método de muestreo pasivo para determinar e identificar las fuentes naturales y antropogénicas del material particulado en suspensión. 

Materiales y Métodos

Para las mediciones de partículas en el rango del supramicrón se utiliza el muestreador Sigma-2 (FIGURA 1). Esta técnica se describe en una directiva publicada por la Asociación Alemana de Ingenieros (1997).

El principio de muestreo de esta técnica es la deposición gravitatoria de partículas aerotransportadas sobre platos de recolección transparentes que son expuestos al aire ambiente dentro del Sigma-2. El tiempo típico de muestreo es de una semana. Luego de la exposición los platos de recolección están disponibles para su análisis microscópico cuantitativo (análisis de imagen) 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. Mediante densitometría se detectan los componentes negros generados por combustión (cenizas, hollín) y por el desgaste de neumáticos (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 (FIGURA 2). 

Para la medición de NO2 se utilizan los tubos de difusión de Palmes, con papel embebido en trietanolamina, que también son instalados dentro del dispositivo Sigma-2. El análisis posterior es por cromatografía iónica.

Sitios de muestreo: Los platos de recolección transparentes y los tubos de difusión fueron expuestos semanalmente dentro de los dispositivos Sigma-2. El tiempo de exposición fue de lunes a lunes en el período del 05 de junio de 2000 al 04 de junio de 2001. 

Fueron elegidos cuatro sitios de muestreo de modo de establecer un perfil Oeste-Este de la ciudad, a lo largo del cual se registrarían los eventos más representativos de contaminación. Para ello se tuvieron en cuenta, además de las condiciones atmosféricas ya descriptas, los diferentes niveles topográficos del área en estudio. Sus características son:

1. Museo del Fin del Mundo: (5 m.snm) se encuentra en el centro urbano. El muestreador se colocó en el jardín contiguo al edificio, separado de la calle por un paredón de 2,5 m de altura, y de la avenida costanera por una reja. A unos 300 m al Sudoeste se encuentra el acceso al Puerto.  Las condiciones de polución están definidas por el alto tránsito en las calles cercanas, con transporte pesado y maquinarias. Por otra parte, se espera que la cercanía a la costa marítima tenga una fuerte influencia. Durante el período estival, el césped del jardín se corta frecuentemente con máquina eléctrica.  

2. Canal de Televisión: ubicado sobre una colina a 75 m.snm, en el medio del casco urbano. Es un amplio predio con muy buenas condiciones de ventilación. La polución está caracterizada por un tránsito medio en las calles cercanas, que no están pavimentadas, y emisiones de calefacción estacionales en un nivel medio.

3. CTI: ubicado sobre una colina a 69 m.snm, en la periferia, hacia el Oeste de la ciudad. Las condiciones de ventilación son muy buenas y la polución está caracterizada por un tránsito medio en las calles cercanas, no pavimentadas, y  emisiones de calefacción de nivel medio. 

4. El Mirador: barrio periférico al Noreste de la ciudad, a 84 m.snm. El muestreador se colocó en el amplio jardín de una vivienda particular, con muy buenas condiciones de ventilación. La polución está caracterizada por un tránsito medio en las calles cercanas, no pavimentadas y  emisiones de calefacción de nivel medio. Durante gran parte del período en estudio, se llevaron a cabo obras de construcción de viviendas, en un predio ubicado a 50 m al Sur del sito de muestreo. 

Resultados y Discusión
Concentración de Partículas: En el (GRAFICO 1) se muestra la concentración de partículas aerotransportadas totales para dos sitios, en el Museo y en el Canal, durante el período en estudio; y en el (GRAFICO 2) la concentración correspondiente a la fracción negra. Una vista rápida sobre tales gráficos, muestra que en todos los sitios hay amplias variaciones en la concentración de partículas, sobretodo en la fracción gruesa total.  Se nota una diferencia llamativa en los valores del Museo con respecto a los demás sitios de muestreo, los cuales muestran entre sí un comportamiento similar. Sin embargo, también pueden observarse concordancias generales durante los eventos de alta concentración. Esto puede explicarse por un incremento en la producción de polvo natural, ya que en estas semanas la dirección de viento predominante fue del sector O-SO, combinada con una menor cantidad de precipitación en toda el área.

Las menores concentraciones de partículas total se encontraron en las semanas del 26-jun-00, 02-oct-00,  26-feb-01, y 04-jun-01. Estas semanas tienen la mayor cantidad de lluvia de todo el período, reduciendo probablemente la movilización de polvo de superficies erosionables, dando los niveles de polvo mínimos. 

Algo semejante ocurre en el caso de la fracción negra, cuya fuente principal es de origen antropogénico. En el (GRAFICO 2) se observa un  nivel más alto en el Museo, y en menor medida en el Canal. 

El aumento más obvio de partículas negras en el Museo ocurrió en el período del 06-oct-00 al 20-dic-00. 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 originadas por el tránsito vehicular en la zona de influencia.

El sitio CTI está caracterizado por su bajo nivel de partículas, pero con algunos picos muy pronunciados durante las semanas del 17-ago-00 al 06-oct-00. Averiguaciones posteriores indicaron que, durante dicho período, se realizaron obras viales -con maquinaria pesada- a unos pocos kilómetros al Sudoeste del  lugar de muestreo.

Las semanas del 20-dic-00 al 05-mar-01 se caracterizaron por una persistencia similar en la dirección del viento, con velocidades aún mayores y condiciones absolutamente secas. Sin embargo en estas semanas la concentración total de partículas sólo alcanzó un nivel medio y un valor bajo en partículas negras. Se supone que estos valores fueron influenciados no sólo por una escasa producción natural sino que además, principalmente, por muy bajas emisiones asociadas con la disminución del tránsito durante las vacaciones.

Distribución de Tamaño: A partir de las características de las fuentes se puede esperar una distribución de tamaño muy diferente. Sin embargo los sitios estudiados –para el período junio/octubre de 2000- no mostraron apreciables diferencias en las formas de distribución de tamaños, (GRAFICO 3)

La producción de polvo local, en todos los sitios, tiene un pico en la distribución de tamaño en los 30 (m. Esto concuerda con las observaciones en otras áreas urbanas de Europa (Schultz, 1994). Las partículas hasta este tamaño y aún mayores son movilizadas por la erosión del viento y/o generadas por el tránsito automotor. 

El tránsito también es una fuente importante de emisiones secundarias, originadas por la abrasión del pavimento y el desgaste de neumáticos, así también como por la resuspensión del polvo depositado. Esto puede observarse en la (GRAFICO 4) donde existe una diferente distribución de partículas negras entre el Museo y CTI.

Características Ópticas y Morfológicas: Mediante el análisis de imagen se pueden distinguir las propiedades ópticas y morfológicas de las partículas, y por lo tanto tener mayores indicios sobre sus fuentes. 

En el análisis microscópico realizado sobre las muestras de Ushuaia se pudieron distinguir una amplia variedad de partículas, que independientemente del sitio y del momento de recolección, estaban compuestas frecuentemente por: cuarzo, mica, feldespato, calcita, arcilla, sal, tejidos vegetales, polen, cenizas, y hollín, en diferente proporciones. Una de las partículas encontrada habitualmente fue el fragmento de caucho, originada por el desgaste de neumáticos.

Deposición de Partículas Ácidas: Además del análisis microscópico directo sobre los platos de recolección, se determinaron por cromatografía iónica las partículas solubles en agua, tales como sulfatos, nitratos, y cloruros.  Los resultados, expresados en términos de la razón de deposición (g/m2.d, están representados en el (GRAFICO 5). Estos datos revelan que, en promedio, la deposición de cloruros es muy superior a la de sulfatos y nitratos respectivamente, para todos los sitios, lo cual demuestra la gran influencia de aportes de origen marino. En contraste, la deposición de sulfatos y nitratos demuestra ser influenciada, en gran medida, por los cambios locales debido a la resuspensión de partículas de origen natural, causada por el tránsito automotor, aún en condiciones de bajas velocidades de viento (ver semana 41 y 50; 02-oct-00 y 04-dic-00). 

Dióxido de Nitrógeno: El NO2 es un gas relativamente insoluble en agua, que por inhalación puede penetrar en las vías respiratorias, provocando una  respuesta broncoconstrictiva en individuos que padecen asma. A menudo este gas es utilizado como un indicador de las emisiones primarias relacionadas con el tránsito automotor. La mayoría de las ciudades que tienen una concentración moderada de NO2 no superan los 40 (g/m3, de promedio anual. En Ushuaia el impacto de las emisiones de NO2 por el tránsito aparece como moderado a bajo. En el (GRAFICO 6) se distingue un nivel más alto en el Museo, y en forma decreciente en el Canal, en CTI y en El Mirador, en concordancia con la ubicación relativa del sitio de muestreo y la densidad del tránsito vehicular. 

Comparación  con Otras Campañas: Este método fue usado en Ushuaia durante una campaña preliminar (Schultz., 2000) y en otras campañas nacionales e internacionales (Endlicher, 1999). En la TABLA 1 se presentan, los datos de Argentina y Alemania para su comparación. Las condiciones en Ushuaia muestran un importante incremento en la carga de polvo. La concentración de partículas gruesas 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 explicarse parcialmente por las condiciones de semiaridez del Noroeste Argentino. En cambio las condiciones de humedad prevalecientes en Ushuaia, deberían conducir a niveles de polvo considerablemente inferiores. 

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. 

Mediciones anteriores en la Isla Redonda, en el Parque Nacional Tierra del Fuego, revelan niveles de carga total muy inferiores a los urbanos y prácticamente ausencia de partículas negras.

Conclusiones

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

· La concentración de partículas gruesas 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.

· Los niveles de polvo fueron favorecidos por la movilización, inducida por el viento, de partículas desde superficies erosionables. Como superficies altamente erosionables se encuentran las canteras de áridos, las calles sin pavimentar, los depósitos de basura y otros usos del suelo que han reducido la cobertura vegetal.

· El verano 2000/2001 fue más húmedo de lo normal, por lo que se esperan mayores concentraciones de partículas en temporadas más secas.

· Mediante el análisis de imagen se reconoció una alta proporción de partículas transparentes inorgánicas, presente en todas las muestras.

· Las mediciones de los aerosoles ácidos han servido, a su vez, como indicadores de los usos del suelo, y demostraron la influencia de los aportes marinos. 

· El impacto de las emisiones del tránsito aparece moderado, teniendo en cuenta la concentración de partículas negras y las mediciones de emisiones primarias, es decir NO2.

· La polución aérea varía en un alto grado con la localización y con la época del año. Por ello, los resultados obtenidos en esta investigación son de mayor validez que los obtenidos en campañas anteriores de corto plazo.
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