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RESUMEN

El monitoreo de la calidad del aire constituye la base cientifica para el desarrollo de estrategias para
controlar la contaminacion atmosférica en areas urbanas para reducir posibles impactos en la salud de
la poblacién. Para ello, es necesario que las mediciones sean espacialmente representativas y sostenidas
en el tiempo. El objetivo de este trabajo fue recopilar la informacién disponible sobre la calidad del aire
en la ciudad de Buenos Aires, con el fin de resumir los resultados principales y hacer un analisis critico
de la situacién actual. Como resultado de la revision, se encontré que se llevaron adelante diferentes
campaias de medicion de contaminantes durante las Gltimas cinco décadas, siendo en su mayoria
discontinuas. Los datos relevados muestran que la concentracion de los contaminantes en el aire esta
asociada, principalmente, a la intensidad del flujo vehicular y que presenta un ciclo de variacion esta-
cional. Mediciones recientes en la Ciudad mostraron valores aceptables de CO y NO,, pero relativamente
altos de material particulado, parametro que afecta en forma negativa a la salud. En la actualidad, si
bien la Ciudad cuenta con estaciones de medicién automatica y continua ubicadas en diferentes barrios,
las mismas son escasas y no tendrian representatividad espacial. Se recomienda la ampliacion de la red
de medicién y la complementacion con otros métodos de estimacion, como sensores remotos o0 modelos
de simulacién.
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REVIEW OF AIR QUALITY MONITORING IN THE CITY OF BUENOS AIRES
ABSTRACT

Air quality monitoring constitutes the scientific basis for the development of strategies for controlling air
pollution in urban areas and reducing possible impacts on population health. On this aim, measurements
must be spatially representative and sustained over time. The objective of this work was to compile the
available information on air quality in the city of Buenos Aires, in order to summarize the main results
and carry out a critical analysis of the current situation. As a result of this review, it was found that
different campaigns have been carried out during the last five decades for measuring pollutants, being
mostly discontinuous. The surveyed data shows that the concentration of pollutants in the air is mainly
associated with the intensity of vehicular flow and exhibits a seasonal cycle. Recent measurements in
the City showed acceptable values of CO and NO,, but relatively high values of particulate matter, a
parameter that affects health negatively. At present, although the city has automatic and continuous
measurement stations located in different neighborhoods, they are scarce and do not have spatial repre-
sentation. Expanding the network and complementing it with other estimation methods, such as remote
sensors or simulation models, are recommended.
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INTRODUCCION

La contaminacién del aire es uno de los
principales problemas que atentan contra la
calidad de vida de la poblacion en las grandes
ciudades. Las consecuencias se pueden mani-
festar a través de alteraciones en las propie-
dades de la atmosfera en distintas escalas,
desde la local hasta la global (Fenger, 2009;
Ramanathan y Feng, 2009; Baklavov et al.,
2016), las que tienen impacto tanto sobre la
salud humana (Brunekreef y Holgate, 2002;
Kampa y Castanas, 2008; Kim et al., 2015)
como sobre la flora, la fauna y la biodiversi-
dad (Bell et al., 2011; Faeth et al., 2011), asi
como también causan corrosion de materiales
(Liu et al., 2015).

La calidad del aire se evalla determinando
la concentracion media de distintas especies
contaminantes durante un periodo de tiempo
determinado. Las unidades que se utilizan co-
munmente para expresar la concentracién
corresponden a masa de contaminante por
unidad de volumen de aire (mg m= o yug m-3)
o volumen de contaminante por unidad de vo-
lumen de aire, como partes por millén (ppm)
o por billéon (ppb). Aquellas sustancias para

las cuales se han establecido valores de con-
centracion limite para la exposicion de la po-
blacion se denominan “contaminantes crite-
rio”, encontrandose entre ellos algunos gases
(CO, NO, NO,, S0O,, 03), metales pesados (Pb)
y material particulado en suspension, tanto
de didmetro menor a 10 ym (PM10) como
menor a 2,5 ym (PM2.5). Cada pais o juris-
diccion dicta sus normas de calidad del aire,
que establecen los limites maximos admisi-
bles (LMA) de las concentraciones de los con-
taminantes criterio para periodos de tiempo
establecidos. Por su parte, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) ha establecido ni-
veles guias de calidad del aire, considerando
los efectos sobre la salud provocados por la
exposicion a estos contaminantes. Como cada
pais establece los LMA dependiendo de sus
caracteristicas econdmicas, politicas y socia-
les, estos suelen diferir de los recomendados
por la OMS (Baldasano et al., 2003). En el
Cuadro 1 estan resumidos los LMA estableci-
dos por la legislacion vigente en la Ciudad de
Buenos Aires (GCABA, 2006); y los recomen-
dados por la OMS (2005).

Cuadro 1. Limites maximos admisibles (LMA) de concentracién de contaminantes atmosféricos en la Ciudad de Buenos Aires
(GCABA, 2006) y niveles guia recomendados por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2005).

. CABA OMS
CONTAMINANTE PERIODO
pg m? ppb g m* ppb

24 HORAS 150 50

PM10 1ANO 50 20
24 HORAS 65 25

PM2.5 1ANO 15 10

o, 1 HORA 235 120
8 HORAS 157 80 100 51

NO, 1 H(?RA 376 200 200 106
1ANO 100 53 40 21
3 HORAS 1300 500

SO, 24 HORAS 365 140 20 8
1ANO 80 30

co 1 HORA 40000 35000 30000 2625
8 HORAS 10000 9000 10000 9000
3 MESES 1,5

Pb .
1 ANO 0,5
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Durante las ultimas décadas del siglo XX,
la tasa de incremento de la concentracién de
contaminantes atmosféricos en las principa-
les ciudades de América Latina ha ido a la par
con la tasa de crecimiento de la urbanizacion
(Weitzenfeld, 1992). Se estima que mas de
100 millones de personas estan expuestas a
altos valores de contaminacién del aire en La-
tinoameérica, incluso por sobre los niveles guia
de la OMS (Bell et al., 2011).

En la Argentina, cerca del 90% de la po-
blacion vive en nlcleos urbanos. En particu-
lar, el Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA), conformada por la ciudad homoénima
y otros 24 distritos de sus alrededores, alber-
ga a mas de 14 millones de habitantes (un
tercio de la poblacién total del pais) en un
area aproximadamente semicircular de sdlo
50 km de radio, limitada al NE por el rio de la
Plata. Si bien es una de las tres megaciuda-
des mas grandes de América Latina, sus ca-
racteristicas geograficas y topoldgicas difie-
ren sustancialmente de las de otras grandes
metrépolis de la regién, como San Pablo
(Brasil), Santiago (Chile) o la Ciudad de Mé-
xico, donde el problema de la calidad del aire
reviste mayor seriedad (Bell et al., 2006;
Abrutzki et al., 2013).

Las emisiones de gases y particulas conta-
minantes en la ciudad de Buenos Aires provie-
nen mayormente de fuentes méviles (vehicu-
los particulares y transporte publico), y en
menor medida de fuentes fijas (principalmen-
te plantas de generacion eléctrica e indus-
trias) (World Bank, 1997; Bogo et al., 2003;
Reich et al., 2006; Venegas et al., 2011). Una
vez emitidos a la atmosfera, la concentracion
de los contaminantes se reduce al dispersarse
éstos en el aire, proceso que depende princi-
palmente de la velocidad del viento y la altura
de la capa de mezcla. Intensidades de viento
inferiores a 4 m s pueden dar lugar a la acu-
mulacion de contaminantes en las areas urba-
nas (Gassman y Mazzeo, 2000). En Buenos
Aires, la frecuencia de ocurrencia de direccio-
nes de viento desde el rio hacia la ciudad es,

en promedio anual, del 52%, pero la velocidad
del viento en superficie es inferior alos 4 m s
en un 55% del tiempo (Martin, 2000; Mazzeo
y Venegas, 2004). Otros estudios han deter-
minado que existen elevadas frecuencias de
ocurrencia de condiciones adversas para la
dispersion de los contaminantes, especial-
mente durante los meses de invierno (Ulke y
Mazzeo, 1998; Gassmann y Mazzeo, 2000;
Ulke, 2000; Zeballos, 2015).

El monitoreo de la calidad del aire es una
herramienta necesaria para la toma de deci-
siones, ya que constituye la base cientifica
para desarrollar politicas, establecer objeti-
vos y planificar estrategias para el control de
la contaminacion. La calidad del aire en la ciu-
dad de Buenos Aires ha sido, y continua sien-
do, objeto de estudio en diferentes proyectos
locales e internacionales, ya sea mediante
campafias puntuales de medicion o mediante
monitoreos continuos. Algunos de los resulta-
dos de esas mediciones han sido publicados
en informes y trabajos de investigacion reali-
zados durante las Ultimas cinco décadas. El
objetivo de este trabajo es hacer una revision
de esas publicaciones, resumir sus principales
resultados y realizar un analisis critico de la
situacion actual.

Primeras mediciones sistematicas

El impulso inicial para las campafias de
medicion de contaminantes atmosféricos en
la ciudad de Buenos Aires provino de proyec-
tos internacionales patrocinados por depen-
dencias regionales de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS). En particular, la primera
campana de medicion sistematica fue realiza-
da entre 1967 y 1973 en el marco del progra-
ma denominado Red Panamericana de Mues-
treo Normalizado de la Contaminaciéon del
Aire (REDPANAIRE). En una estacion ubicada
en el barrio de Palermo (Sitio 1, Figura 1), se
determinaba diariamente las concentraciones
de SO, y de particulas totales en suspension
(PTS), y se recolectaban muestras mensuales
de particulas sedimentables (PS) de mayor
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Figura 1. Imagen de Google Earth de la Ciudad de Buenos Aires, con la ubicacion de los sitios de monitoreo de
calidad del aire. En rojo: estaciones operadas por la APrA. En azul: puntos de muestreo relacionados a proyectos
de investigacion (sélo se incluyen aquellos donde se midi6 continuamente durante tres meses o mas).

tamario (Korc y Sdenz, 1999). Un primer ana-
lisis permitié detectar que un tercio de los
datos excedian los niveles de referencia (los
que eran valores arbitrarios, ya que aun no
existia legislacion al respecto) con una ten-
dencia a disminuir para ambos tipos de parti-
culas, pero a aumentar para el SO, (CEPIS,
1982). Teniendo en cuenta estos resultados,
a partir de 1978 se prohibid el uso de incine-
radores domiciliarios de basura en la ciudad
(Mayol, 2014).

Mas de una década después, en 1987, la
ciudad se integré a un proyecto mundial de
vigilancia del medio ambiente impulsado por
la OMS, denominado Global Environmental
Monitoring System (GEMS-AIRE), mediante el
cual se pretendia medir los contaminantes del
aire mas comunes. A los contaminantes mo-
nitoreados en el proyecto anterior, se suma-
ron Os;, NO, NO, y Pb. Lamentablemente, las
mediciones resultaron discontinuas y se

abandonaron en 1990, debido a la falta de
recursos (Petcheneshsky, 1996).

La escasez de datos confiables en Buenos
Aires fue sefialada por Kretzchmar (1994),
quien realiz6 una recopilacién sobre los nive-
les de concentracion de particulas en suspen-
sion y sus tendencias en las cuatro ciudades
mas populosas de América Latina. Por su par-
te, Korc y Sdenz (1999) realizaron un informe
para la OMS sobre calidad del aire en la region
y ubicaron a Buenos Aires bajo el titulo “Ciu-
dades con limitada capacidad de monitoreo”.

En 1992, la organizacion no gubernamen-
tal Fundacion Siglo 21, con la asistencia téc-
nica del Instituto de Quimica Fisica de los
Materiales, Medio Ambiente y Energia (IN-
QUIMAE, UBA/CONICET), instalé un monitor
continuo para la medicion de mondxido de
carbono (CO) en el microcentro de la Ciudad,
en la calle Talcahuano al 400 (Sitio 2, Figura
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1). La campafia fue concebida como una ini-
ciativa de tipo promocional, con el fin de ayu-
dar a los portefios a tomar conciencia sobre
el flagelo de la contaminacion del aire (Gordi-
llo etal., 1995). Durante varios afos, los prin-
cipales medios escritos de difusion masiva
publicaron diariamente los valores medios
diurnos (promediados entre las 8 y las 16 hs)
de concentracion de CO. En muchos casos,
éstos excedian el valor limite de 9 ppm reco-
mendado por la OMS. Se constatd que la con-
centracion de CO acompafiaba los cambios de
densidad del transito a lo largo del dia, y ten-
dia a alcanzar niveles peligrosos en las horas
pico de las jornadas laborales. Ademas, se
pudo observar que las concentraciones mas
altas se producian en dias humedos y con
vientos en calma (Gordillo et al., 1995).

Segln Tolcachier (2008), las concentra-
ciones de CO informadas durante esa campa-
fia se encontraban muchas veces dentro de
rangos de valores con consecuencias neuro-
toxicas. También destacd que los datos no
eran extrapolables al resto de la ciudad, ya
que se colectaban en un sitio muy particular:
una calle angosta que favorecia el estanca-
miento del aire, donde ademas circulaban va-
rias lineas de colectivos, con transito muy
lento o detenido por la presencia de un sema-
foro en la esquina. Pero lo importante es que
resultaban un buen indicador de la baja cali-
dad del aire que respiraban las personas que
vivian, trabajaban o transitaban el microcen-
tro portefio.

La serie de trabajos de Bogo y otros
(INQUIMAE)

Entre 1995 y 2001, el INQUIMAE realiz6
una serie de monitoreos de contaminantes
atmosféricos en la ciudad de Buenos Aires,
cuyos resultados fueron publicados en varios
trabajos cientificos (Bogo et al., 1999, 2001,
2003) y una tesis doctoral (Bogo, 2004). En
la primera etapa, midieron simultdneamente
concentraciones de CO, NO, NO; y Os. Entre
octubre y diciembre de 1995, la estacion es-

tuvo ubicada en Ciudad Universitaria (Sitio 3,
Figura 1), lugar identificado como un area
verde, ventosa y alejada del trafico al NE de
la ciudad, en la costa del Rio de la Plata (Bogo
et al., 1999). Luego la instalaron durante 12
meses consecutivos, entre julio de 1996 y ju-
nio de 1997, en una de las principales vias de
acceso al microcentro de la ciudad, en la ave-
nida Belgrano al 1500 (Sitio 4, Figura 1) en el
barrio de Monserrat. Mas tarde, entre no-
viembre de 1997 y septiembre de 1998, las
mediciones fueron realizadas dentro del par-
que de la Facultad de Agronomia (Sitio 5, Fi-
gura 1), otra area verde, donde el transito
vehicular es casi nulo. En la Figura 2 se mues-
tran los valores medios mensuales reportados
en cada sitio.

En Ciudad Universitaria, fueron medidas
concentraciones relativamente bajas de los
cuatro gases, explicables por la proximidad al
rio de la Plata y la predominancia de vientos
provenientes desde ese sector (Bogo et al.,
1999). Los autores notaron que las concen-
traciones de NO aumentaban cuando la velo-
cidad del viento disminuia o cuando los vien-
tos soplaban desde la ciudad. En la Awv.
Belgrano, por su parte, se observaron mayo-
res concentraciones de CO, NO y NO; que las
obtenidas en Ciudad Universitaria, mientras
que las concentraciones de Os (contaminante
secundario producido por la reaccion fotoqui-
mica del NO; con la radiacion solar) fueron
menores. Las concentraciones de CO y NO, en
Agronomia (Bogo, 2004) fueron menores a
un tercio de las registradas en la Av. Belgrano,
mientras que las de Os fueron cuatro veces
mas altas. Esto Ultimo evidencia que existe
formacion local de este contaminante dentro
del parque de la Facultad, por la reaccion fo-
toquimica del NO (proveniente desde afuera
del predio) con la radiacion solar.

La continuidad de un afio de datos, tanto
en la Av. Belgrano como en Agronomia, per-
mitié observar un patréon de onda anual ca-
racterizado por un aumento de las concentra-
ciones medias de CO y NO, desde febrero
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Figura 2. Promedios mensuales de las concentraciones de CO, NO, NO, y Os observadas en Ciudad Universitaria (octubre-di-
ciembre 1995), Av. Belgrano al 1500 (julio 1996-junio 1997) y Facultad de Agronomia (noviembre 1997-septiembre 1998).
Elaboracién propia a partir de datos extraidos de Bogo et al. (1999) y Bogo (2004).

hasta junio, seguido de una disminucion de
dichas concentraciones entre julio y enero
(Bogo, 2004). La disminucion de la concen-
tracion de estos contaminantes entre la pri-
mavera y el verano fue atribuida a la mayor
capacidad de autodepuracion de la atmosfe-
ra, consecuencia de una mayor velocidad del
viento y del aumento de la altura de la capa
de mezcla (Ulke, 2000). También se observo
que durante los fines de semana la concentra-
cién de contaminantes en el macrocentro era
mucho menor que durante los dias laborales,
y que en estos Ultimos se distinguian dos pi-
cos de concentracion, uno a la mafana y otro
al final de la tarde/principio de la noche. Este
patron resulto casi coincidente con el perfil de
trafico vehicular, por lo que concluyeron que
éste era la fuente principal de emisiones de
CO y NO; en la Ciudad.

La relacion entre el trafico y las concentra-
ciones de CO y NO, fue confirmada por Bogo
et al. (2001) al aplicar un modelo de disper-
sidn gaussiano a los datos horarios de CO re-
gistrados en la Av. Belgrano durante el invier-
no de 1996, en los dias laborales. En la
simulacion, los autores tuvieron en cuenta las
emisiones vehiculares, las domésticas (cale-
faccion) y las provenientes de las dos centra-
les térmicas de generacion eléctrica ubicadas
al NE de la ciudad, en la zona portuaria de la
Costanera Norte. Ademas de confirmar la
fuerte influencia vehicular, entre otras cosas
se determind que los percentiles mas altos de
concentracion de CO coincidian con situacio-
nes de viento en calma.

En la Ultima etapa del trabajo, Bogo et al.,
(2003) intentaron cubrir la falta de informa-
cion sobre material particulado en suspension
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en la atmosfera de la ciudad de Buenos Aires.
Para ello, realizaron el monitoreo sistematico
de material particulado durante 9 meses, en-
tre diciembre de 1998 y septiembre de 1999.
El sitio elegido fue el edificio de la Facultad de
Farmacia y Bioquimica de la UBA (Sitio 6, Fi-
gura 1), ubicado en una calle angosta del ma-
crocentro de la ciudad, con flujo vehicular con-
tinuo durante casi todo el dia. Alli midieron las
concentraciones atmosféricas promedio de 24
horas de PM10 y PM2.5, registrando simulta-
neamente los niveles de CO. Se determinaron
ademas las concentraciones de una amplia va-
riedad de iones dentro de las muestras de
PM10, y de metales pesados en las de PM2.5.

Entre sus resultados, Bogo et al. (2003)
destacaron que existia una alta correlacion
entre las concentraciones de PM2.5 y CO, lo
que indicaba que provenian mayormente de
la misma fuente, o sea del transito vehicular.
En cambio, la correlacidn entre concentracio-
nes de PM10 y CO fue menor, lo que les per-
mitié inferir que las fuentes de la fraccion
gruesa de particulas en suspension no serian
sdlo las emisiones vehiculares, sino que de-
beria haber una contribucion importante de
otras fuentes, como por ejemplo material re-
suspendido por accidn del viento. En general,
las concentraciones de iones y metales pesa-
dos resultaron similares a las de ciudades
grandes de Europa Occidental. Sin embargo,
los niveles de Na* y CI- resultaron mas altos
que el intervalo tipico de referencia, lo que
indicaba la presencia de sales de posible ori-
gen marino en la atmosfera de Buenos Aires,
lo que fue confirmado luego por Dos Santos
et al. (2011). Por otra parte, destacaron que
los niveles de PM2.5 y PM10 eran altos en
comparacion con las concentraciones tipicas
de América del Norte y Europa Occidental. En
particular, los valores mensuales promedios
de PM2.5 estuvieron entre 25 y 45 ug m3,
mientras que la legislacion actualmente vi-
gente fija un LMA de 15 pg m= como prome-
dio anual (Cuadro 1). Este es un resultado de
alta relevancia, ya que las particulas mas fi-
nas son las que tienen el mayor impacto ne-

gativo en la salud (Kim et al., 2015) y el ma-
yor tiempo de residencia en la atmosfera.

Algunas campaiias puntuales

Durante el invierno de 2001, la Agencia
Regulatoria de Electricidad llevo a cabo una
breve pero intensiva campafia de monitoreo,
con el objetivo de cuantificar los impactos
ambientales de las actividades del sector, en
particular el aporte a la contaminacion del
aire debido a las centrales térmicas ubicadas
en la costa del Rio de la Plata. La primera
parte de la campafia consistid en la recolec-
cion de muestras de PM10 durante 8 dias con-
secutivos, simultaneamente en 9 sitios ubica-
dos en la zona este de la Ciudad. Smichowski
et al. (2004) utilizaron estos datos para eva-
luar la mineralogia del material particulado en
suspension. Entre los resultados mas rele-
vantes, destacaron que la concentracion en-
contrada de Pb confirmaba los niveles decre-
cientes desde la introduccién de gasolina sin
plomo en 1995 (0,088 ug m=en 2001, frente
a los 3,9 ug m3 de 1994). Como contracara
de ello, encontraron que la concentracion pro-
medio de S estaba por encima de 3 uyg m3,
nivel que consideraron como ‘“inesperada-
mente alto” para Buenos Aires, debido al con-
tenido relativamente bajo de S en los com-
bustibles liquidos y al uso de gas natural en
parte de la flota automotor.

Una segunda campafia de monitoreo den-
tro del mismo proyecto se extendid durante
45 dias, entre agosto y septiembre de 2001,
en los bosques de Palermo, un area abierta,
rodeada de espacios verdes, pero con alto
transito en las avenidas circundantes. Alli,
midieron las concentraciones instantaneas de
CO, NO, NOy, O3 y SO,. El analisis de los re-
sultados fue documentado por Reich et al.
(2006). Los valores obtenidos fueron simila-
res a los reportados previamente por Bogo et
al. (1999) en Ciudad Universitaria, sitio cer-
cano y con caracteristicas similares. Como
resultado, quedd confirmada la fuerte in-
fluencia del tréfico vehicular en las concentra-
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ciones de CO y NO,, ademas de la presencia
de bajos niveles de SO,. Fueron analizadas
también la interdependencia entre las con-
centraciones de NO, y Os, para las cuales ob-
tuvieron una fuerte correlacion negativa du-
rante las horas de mayor insolacion, en
concordancia con lo encontrado por Bogo
(2004) en Agronomia.

Poco después, Reich et al. (2009) llevaron
a cabo otro estudio para determinar las posi-
bles fuentes de PM10 en la ciudad de Buenos
Aires. Para ello, retomaron los datos analiza-
dos previamente por Smichowski (2004), a
los que les aplicaron diferentes técnicas de
modelado para identificar las principales
fuentes de contaminacion y la contribucion de
cada una de ellas. Reich et al. (2009) deter-
minaron que la principal fuente de contami-
nacion del aire por PM10 es el transporte ve-
hicular, junto con el material proveniente del
roce de los neumaticos con el asfalto. Ade-
mas, estos autores obtuvieron concentracio-
nes de S y Sb mayores a las esperadas; atri-
buyendo el primero a fuentes secundarias,
probablemente sulfato de amonio, y el segun-
do a las pastillas de freno de los vehiculos
automotores.

El proyecto BARUCA

Entre 2004 y 2010 se desarroll6 el proyec-
to BARUCA (Buenos Aires Research on Urban
Climate and Air Pollution), en cooperacion en-
tre instituciones argentinas y alemanas.
Arkouli et al. (2010) sintetizaron los resulta-
dos obtenidos durante una campafia de me-
dicion de un afo de duracién (mayo 2006-
mayo 2007), cuyo objetivo fue determinar la
distribucion temporal y espacial del material
particulado en suspension sobre la ciudad.
Analizaron la relacién entre las concentracio-
nes de PM10 y PM2.5 y algunas variables me-
teoroldgicas, como asi también con la capaci-
dad de dispersion de los contaminantes en la
atmosfera. Durante la campafia, se midio la
concentracion de material particulado con fo-
tdmetros en un sitio de referencia fijo en el
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barrio de Recoleta (Sitio 7, Figura 1) y, en
forma rotativa, en otros 6 lugares por perio-
dos de tiempo cortos, de entre 4 y 6 semanas.
También se realizaron mediciones al azar en
otros 60 puntos de la ciudad con el fin de
determinar la distribucion espacial de las par-
ticulas.

A partir del analisis de un afio completo de
datos del sitio fijo, se determind que los LMA
diarios de PM10 (150 pug m3) y de PM2,5 (65
ug m3) fueron excedidos sélo una vez; mien-
tras que los niveles guia de la OMS (50 y 25
ug m3) fueron superados 36 y 21 dias, res-
pectivamente. Resulta preocupante la exposi-
cion a largo plazo, ya que el valor anual pro-
medio de PM10 observado (34 pg m33)
representa el 70% del LMA anual de la ciudad
(50 pg m3), pero excede largamente el co-
rrespondiente nivel guia de la OMS (20 ug
m-3). Para el PM2.5, el valor anual promedio
observado fue similar al permitido en la ciu-
dad (15 ug m3), y también excede el valor de
referencia de la OMS (10 yg m-3). Se determi-
nd, ademas, que las particulas en el rango de
tamafios entre 2,5 y 10 mm, provenientes de
la resuspension del polvo del asfalto y de los
procesos de abrasion, son las que dominan la
fraccion del material particulado (56%).

En las mediciones realizadas en periodos
cortos se encontraron mayores concentracio-
nes de material particulado en los sitios ubi-
cados cerca de la calle y a menor altura, con
picos maximos en las horas mas transitadas.
Se observo, ademas, que la calidad del aire
decaia cuando se registraban vientos prove-
nientes desde el sector oeste, y mejoraba
cuando soplaban desde el rio. Por otra parte,
se registro una clara tendencia estacional en
las particulas mas finas, con mayores con-
centraciones en invierno y menores en vera-
no, probablemente asociado a las condicio-
nes de ventilacion, tal como lo habian
destacado Bogo et al. (1999). Para PM10, no
se pudo distinguir una variabilidad estacio-
nal, pero se observd una elevada variacion
diurna. Debido a su menor tiempo de resi-
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dencia en el aire, el PM10 presenta picos a las
horas de mayor transito vehicular. Asociado
también a ello, los resultados de las medicio-
nes al azar determinaron que el PM2.5 estd
distribuido de forma mas homogénea en la
ciudad que el PM10.

La red de monitoreo del Gobierno
de la Ciudad de Buenos Aires

La Agencia de Proteccion Ambiental (APrA)
es el organismo encargado de realizar las me-
diciones y el analisis de datos de contamina-
cion del aire en la ciudad. Las tareas de me-
dicion comenzaron a principios de la década
de 1970, con los proyectos internacionales
mencionados al principio de este trabajo. La
primera estacion, ubicada en el barrio de Pa-
lermo (Sitio 1, Figura 1), se mantuvo opera-
tiva hasta 2010, cuando el laboratorio de la
APrA se trasladd al barrio de Villa Soldati.
Hasta 1997, las mediciones de CO y NO; se
realizaban manualmente y de manera discon-
tinua, luego, con la incorporacion de un equi-
po automatico de medicion de CO, se logro
mayor continuidad. En 2002 comenzd la pu-
blicacion de los datos en la web del Gobierno
de la Ciudad (Mayol, 2014).

Desde hace mas de una década, la APrA
opera en forma continua y permanente tres
Estaciones de Monitoreo Atmosférico total-
mente automaticas, con calibracién y meto-
dologias estandarizadas y aprobadas por la
US-EPA (siglas en inglés de la Agencia de Pro-
teccion Ambiental de los EE. UU.), cuya ubi-
cacion se puede ver en la Figura 1. La esta-
cion Pargue Centenario (Sitio 8) informa
datos desde mayo de 2005 y esta ubicada en
una zona residencial-comercial cerca del cen-

tro geografico de la ciudad, con flujo vehicular
medio, muy escasa incidencia de fuentes fi-
jas, y préximo a un espacio verde. La estacion
Cordoba (Sitio 9), por su parte, funciona des-
de 2009 y esta localizada en una zona céntri-
ca, sobre una avenida con gran caudal vehi-
cular y muy escasa incidencia de fuentes
fijas. La estacion La Boca (Sitio 10) opera
también desde junio de 2009 y se emplaza en
una zona mixta (residencial-comercial-indus-
trial) en el sudeste de la ciudad, cercana a
fuentes de emision fijas y con flujo vehicular
medio-bajo;. Los contaminantes atmosféri-
cos monitoreados son CO, NO, NO,, PM10 (en
todas las estaciones), O; (en Cdrdoba y La
Boca) y SO, (s6lo en Cérdoba). En junio de
2018, la APrA incorpord a la red una cuarta
estacion en el barrio de Villa Soldati (Sitio 11,
Figura 1), un area residencial-comercial con
flujo vehicular bajo, muy escasa incidencia de
fuentes fijas y proxima a un espacio verde,
cuyos datos pueden ser considerados indica-
tivos de la concentracion de fondo en la Ciu-
dad (GCABA, 2020).

La APrA publica los datos diarios de con-
centracion de los tres contaminantes (CO,
NO-NO2-NO, y PM10) e informes mensuales
de tipo estadistico, con los valores medios
diarios, los promedios cada 8 horas y los va-
lores extremos. En ambos casos, se hace una
comparacion con los LMA de las normas de
calidad del aire, fijadas por la Ley 1356 y el
Decreto 098/06. Las series completas de da-
tos estan disponibles en https://data.bueno-
saires.gob.ar/dataset/calidad-aire.

Un analisis preliminar de los datos obteni-
dos entre 2016 y 2018 (Cuadro 2 y Figura 3)
muestra que los niveles de CO estan, en pro-

Cuadro 2. Promedios anuales y valores méaximos observados (2016-2018) de las concentraciones de CO, NO, y PM10 en las
estaciones de monitoreo de Parque Centenario (PC), Av. Cérdoba (AC) y La Boca (LB).

CONTAMINANTE CO (ppm) NO; (ppb) PM10 (ug m-)
ESTACION PC AC LB PC AC LB PC AC LB
PROMEDIO ANUAL 0,5 0,7 0,4 16 20 18 24 26 30
VALOR MAXIMO 3,2 3,3 2,9 59 79 129 93 116 138
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Figura 3. Promedios mensuales de las concentraciones de
CO, NO, y PM10 observadas en las estaciones de monitoreo
de Parque Centenario, Av. Cérdoba y La Boca, entre enero de
2016 y diciembre de 2018. Elaboracion propia a partir de
datos publicados en https://data.buenosaires.gob.ar/dataset/
calidad-aire.

medio, muy por debajo del LMA, e incluso el
maximo valor promedio de 8 horas (3,3 ppm)
fue aproximadamente la tercera parte del va-
lor limite (9 ppm). En cuanto al NO,, los valo-
res medios anuales estuvieron entre 16 y 20
ppb, lo que representa menos de la mitad del

LMA de la legislacion local (53 ppb), pero son
cercanos al nivel guia de la OMS (21 ppb). El
maximo valor horario registrado durante
esos tres afios fue de 129 ppb, o sea que no
hubo casos en que se haya superado el LMA
(200 ppb) ni tampoco el nivel guia de la OMS.
En cambio, para el PM10 los datos no son tan
alentadores. Las concentraciones medias
anuales estuvieron entre 24 y 30 ug m3, va-
lores inferiores al LMA (50 pg m3), pero su-
periores al limite recomendado por la OMS
(20 pg m3). Este contaminante presenté ma-
yores valores en la estacion La Boca, donde
el promedio de 24 horas excedid el nivel guia
de la OMS en el 8,3% de los casos (unos 30
dias al afio).

Consideraciones finales

Si bien la Ciudad de Buenos Aires cuenta
con un sistema de medicidn continua de con-
taminantes atmosféricos (al menos durante la
Ultima década), este puede considerarse in-
suficiente si se compara con las redes de me-
dicion presentes en otras grandes ciudades
de Latinoamérica, que suelen tener 10 o mas
estaciones. Por ejemplo, Santiago de Chile
cuenta con 13 estaciones de monitoreo de ca-
lidad del aire, Bogota tiene 13 estaciones ac-
tivas y la Ciudad de México mas de 20 (Clean
Air Institute, 2013). Por otro lado, no hay re-
gistros oficiales de mediciones de PM2.5, que
son las particulas que resultan mas perjudi-
ciales para la salud, y los datos de O; y SO,
no son publicados.

La necesaria ampliacion de la red de mo-
nitoreo se ve dificultada por cuestiones de
costos, tanto de adquisicion como de mante-
nimiento del instrumental. Como alternativa,
surgen diferentes opciones, aunque todas
ellas requieren de datos observados de bue-
na calidad para su validacion y calibracion.
Una de ellas es el uso de sensores remotos.
Della Ceca et al. (2017) utilizaron imagenes
satelitales MODIS para calcular el espesor
optico, un indicador indirecto del contenido
total de particulas en la columna atmosférica.
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Estas imagenes mostraron que la zona con
mayor concentracion de aerosoles atmosféri-
cos se encuentra al sudoeste de la ciudad, un
area que actualmente no esta siendo moni-
toreada.

Otra alternativa es el uso combinado de
inventarios de emisiones y modelos de dis-
persién de contaminantes. Estos permiten
simular la dispersion de los contaminantes y
calcular las concentraciones instantaneas y
su distribucion espacial. Algunos de ellos ya
han sido aplicados para estimar la distribu-
cion espacial de gases (Venegas et al., 2011)
y de material particulado (Martin, 2006).

Por Ultimo, el nuevo paradigma en el mo-
nitoreo de la calidad del aire a escala urbana
apunta hacia las redes de sensores de bajo
costo (Karagulian et al., 2019). Algunos pro-
totipos de estos instrumentos han comenzado
a aplicarse en otras ciudades argentinas como

Mendoza (Cremades et al., 2013), Cérdoba
(Diez et al., 2018) y La Plata (Candia et al.,
2018). Estos sensores pueden ser una alter-
nativa para extender la red de medicién hacia
otros barrios, principalmente a aquellos don-
de mediante otros métodos (sensores remo-
tos 0 modelos) se han detectados focos de
mayor concentracién de contaminantes at-
mosféricos.
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