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RESUMEN

En esta tesis se estudia la calidad del aire en la regién centro-oeste de Uruguay y su
relacion con las condiciones meteoroldgicas locales y regionales. En la primera etapa
de analisis, se caracteriza el comportamiento de los contaminantes M Py, NOx y CO
a partir de series de datos horarios que abarcan el periodo entre enero de 2008 hasta
diciembre del 2018, recabadas en la ciudad de Fray Bentos (departamento de Rio
Negro). Para ello se realiza un analisis exploratorio del comportamiento climatoldgico
de los tres parametros indicadores de la calidad del aire y se estudia la variabilidad
interanual e interestacional de los contaminantes y su ciclo diario y mensual. También
se analiza la relacion entre el ciclo diario medio mensual de concentracion y altura de la
capa limite en la region de estudio. Para finalizar esta etapa, se relacionan los valores
de concentracion con los valores de direccion y velocidad de viento tomados in situ v,
con el modulo Openair del software R, se construyen polarplot por trimestre, para cada
contaminante.

La segunda etapa de analisis se enfoca en el trimestre de invierno (JJA), cuando los
valores de contaminantes alcanzan los maximos anuales, segun la climatologia cons-
truida en la primera etapa. Los analisis realizados se dividen en dos partes. En la pri-
mera, se identifican dos tipos de eventos de contaminacion en el sitio de estudio: uno
originado por fuentes locales de emision y el segundo asociado al transporte de conta-
minantes provenientes desde la region central y sur de Brasil, centro-sur de Paraguay
y noreste de Argentina. A partir de las cartas sindpticas en superficie y en 850 hPa
construidas para los dias previos y durante el desarrollo de los eventos se caracterizo
la situacion sinoptica que enmarcé cada evento de contaminacion. Ademas, usando
el modelo HYSPLIT se identificé la trayectoria de las parcelas que arribaron al sitio de
observacion durante el desarrollo del segundo evento de contaminacion. En la segun-
da parte, se generaliza el estudio de los eventos considerados: se analiza la relacidon
entre patrones de circulacion sindptica caracteristicos de la region y el desarrollo de
eventos de contaminacion generados por fuentes locales de emisién y por transporte
regional de contaminantes.

Los resultados obtenidos en el analisis exploratorio mostraron que hay una estacionali-
dad bien marcada en el comportamiento de los contaminantes atmosféricos: los valores
maximos ocurren en el trimestre JJA y los minimos en primavera (SON). Ademas, los
gases muestran un ciclo diario con dos maximos: uno ocurre en horas de la mafana y
el otro (y mas importante) ocurre en la noche; el minimo diario ocurre pasado el medio
dia. En cambio, el ciclo diario de las particulas presenta un solo maximo diario que
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ocurre en la noche. Para los tres contaminantes se observé que el ciclo diario se acen-
tua en los meses frios. A partir de los polarplots se deduce que la fuente de emisién
de NOx en el sitio de estudio es principalmente local a lo largo del afo. En el caso del
COy M Py, se observa la influencia de una fuente local pero también hay una sefial de
transporte de contaminantes provenientes del sector norte en invierno. En cuanto a los
eventos estudiados, se observa que son mas significativos desde el punto de vista de
valores detectados, los asociados a fuentes locales de emisién pero son de duracion
menor que los eventos asociados al transporte regional de contaminantes. Ademas,
frente a un evento de contaminacion por fuente local, las series de los tres contaminan-
tes estudiados se ven afectadas, mientras que el transporte de contaminantes afecta
principalmente al CO y al M Py,. Por ultimo, los eventos de contaminacion por fuente
local, ocurren preferentemente bajo la influencia de un patrén de circulacion sindptica
en la region, caracterizado por la presencia de un sistema ciclénico posicionado sobre
el océano Atlantico, al sureste de Uruguay por lo que la zona de estudio se ve afectada
por viento proveniente del sector suroeste.

Palabras claves:
Contaminaciéon atmosférica, Transporte de contaminantes, Patrones de circulacion
regional.
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Capitulo 1

Introduccion

La contaminacion del aire en las ciudades es un factor que influye directamente en la
calidad de vida de la poblacién. Las estadisticas publicadas por la Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS) en el afio 2016, indican que 4,2 millones de personas mueren
al ano prematuramente en el mundo, por enfermedades derivadas de la exposicidon
a los contaminantes atmosféricos (World Health Organization, 2018a). Esta cifra se
distribuye desproporcionadamente, ya que son los paises de ingresos medios y ba-
jos los que soportan la mayor carga de contaminantes ambientales. La OMS también
indico que el 93 % de los nifios y adolescentes del mundo estan expuestos a niveles
de contaminantes que exceden los valores de calidad objetivo. Ademas, la exposicidon
a la contaminacién atmosférica en ambiente exterior y en ambiente doméstico es la
causa de casi una de cada diez muertes en nifios menores a cinco afios (World Health
Organization, 2018b).

La exposicidén a los contaminantes a corto y largo plazo provoca diversos efectos en
la salud de las personas. La OMS advierte que la exposicién a material particulado
produce efectos adversos, principalmente sobre el sistema respiratorio y cardiovascu-
lar (World Health Organization, 2006), sobre todo si las particulas tienen un diametro
aerodinamico menor a 10 um (M Py), ya que son las que tienen mayor capacidad de
penetrar en el sistema respiratorio. También, la Sociedad Americana de Cancer publi-
c6 que la exposicion a largo plazo a particulas finas tienen efectos significativos en la
expectativa de vida (Pope lll et al. 2004). Estudios realizados en ciudades como San-
tiago (Chile), Temuco (Chile), Sydney (Australia), Jakarta (India), entre otras, también
han reportado una asociacién muy cercana entre el aumento de las concentraciones
de material particulado en la atmésfera y el aumento de la mortalidad por enfermeda-
des respiratorias y enfermedades cardiovasculares, ademas del aumento en consultas
meédicas por neumonias infantiles (Oyarzung, 2010; Spickett et al. 2011; Ayala et al.
2012).



La OMS también hace referencia a otros contaminantes atmosféricos. Se advierte so-
bre la exposicion a altas concentraciones de NO, por ser un gas toxico e irritante. Los
efectos sobre la salud estan asociados al aumento del riesgo de infecciones en el tracto
respiratorio debido a la interaccion entre el contaminante y el sistema inmune (T. Chen
et al. 2007). Ademas, también se reporté un aumento en la mortalidad por enfermeda-
des respiratorias y cardiovasculares en presencia de un aumento de la concentracion
media anual de este contaminante (R. Chen et al. 2012; Faustini et al. 2014) en el aire
ambiente.

Es también conocido que la exposicion a altas concentraciones de C'O puede provocar
efectos adversos en la salud humana debido a su alta toxicidad: la exposicion crénica
puede provocar dafio cerebral y por lo tanto disminucion de las capacidades intelectua-
les, falta de memoria y cambios en la estabilidad emocional. En los casos mas severos
puede provocar la muerte por asfixia (World Health Organization, 2000; Raub et al.
2000; Townsend y Maynard, 2002).

Es importante resaltar que los contaminantes pueden ser transportados por la atmds-
fera a miles de kildbmetros de distancia desde su fuente de origen, por lo que sus efec-
tos pueden verse a nivel local y regional (Haywood y Boucher, 2000). Esto implica,
ademas, que una region que no emite contaminantes puede ser afectada por contami-
nantes originados en otra region, e inclusive, originados en otro pais.

Por otro lado, se ha estudiado el efecto de los contaminantes atmosféricos a nivel
climatico y se encontré que el aumento de las concentraciones de aerosoles puede
afectar el balance radiativo a través de efectos directos (alterando la capacidad de la
atmosfera de absorber o dispersar radiacion) o indirectos (alterando las propiedades
opticas de las nubes) (Haywood y Boucher, 2000; Unger, 2012).

El origen de estos contaminantes puede ser muy variado. Las particulas son genera-
das a partir de procesos naturales, como erupciones volcanicas, emisiones oceanicas,
incendios originados naturalmente (Kaufman et al. 2002; Lohmann y Feichter, 2005)
y antropogénicos, como trafico vehicular, industria y también procesos de combustién
del sector residencial. El NO, también es un contaminante asociado a la combustion,
principalmente de trafico vehicular, pero también se asocia a la quema de residuos
domeésticos. Por otro lado, el C'O es otro contaminante cuya emision esta asociada a la
combustién del trafico vehicular y de combustibles sélidos para calefaccion doméstica.

Los contaminantes atmosféricos presentan una gran variabilidad espacial y temporal.
En zonas urbanas, por ejemplo, los patrones de dispersion de los contaminantes son
muy heterogéneos dentro de las ciudades (Zeri et al. 2011, Targino y Krecl, 2015, Tar-
gino et al. 2019), ya sea por la influencia de factores naturales (procesos de circulaciéon
de microescala, ciclo diario de temperatura, influencia de la radiacion y precipitacion,
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entre otros) como antropogénicos (distintos tipos de fuentes emisoras y combustibles
usados, por ejemplo). Por un lado, Lamarque et al. (2010), Zeri et al. (2011), Rozante et
al. (2017) sefialan al trafico vehicular como la principal fuente de contaminacion atmos-
férica urbana pero también tienen un gran impacto las emisiones de origen industrial, la
guema de basura doméstica y la quema de biomasa (Resquin et al. 2018), siendo esta
ultima practica muy frecuente como medio de calefaccién en Uruguay (MIEM, 2013).
Por otro lado, las condiciones meteoroldgicas locales también condicionan la calidad
del aire. Por ejemplo, la variacion de la altura de la capa limite atmosférica (CLA, de
aqui en adelante) durante el dia puede afectar directamente el ciclo diario de concen-
tracion de contaminantes: a mayor altura de capa limite se observa disminucion en
las concentraciones de contaminantes y viceversa (Rozante et al. 2017; Martins et al.
2018; Hernandez et al. 2019).

La asociacién entre los efectos de la circulacion atmosférica de escala sindptica con
eventos extremos de contaminacion atmosférica intensos también ha sido estudiada.
Este tipo de eventos ocurren cuando patrones de circulacion sindptica, que perma-
necen estacionarios durante varios dias, transportan contaminantes entre diferentes
regiones geograficas, por ejemplo: el transporte de polvo desde el desierto de Sahara
hacia paises de Centroamérica (Méndez et al. 2018) y el Caribe (Poleo y Briceno-
Castillo, 2014) o el evento ocurrido en la primavera boreal de 2006, cuando el trans-
porte de contaminantes originados en los incendios forestales en la regién de Europa
del este alcanzaron el Artico (Stohl et al. 2007) y paises escadinavos (Targino et al.
2013). Un evento mas reciente (junio del 2023) se destaco por afectar notoriamente la
calidad del aire de Nueva York y otras ciudades de la costa este de Estados Unidos,
debido al transporte de humo originado por los incendios forestales que abarcan apro-
ximadamente 3,8 millones de hectareas de la provincia de Quebec ubicada en Canada
(Observador, 2023).

En América del sur el efecto del transporte regional de contaminantes a través de
grandes distancias provoca efectos negativos sobre la calidad del aire en zonas sub-
urbanas (Targino y Krecl, 2015, de Oliveira et al. 2016, Resquin et al. 2018, Hernandez
et al. 2019, Rincén-Riveros et al. 2020), e incluso puede deteriorar la calidad del aire
en proporcién igual o mayor que la actividad antropogénica local (Martins et al. 2018).
En particular, Martins et al. (2018) analizaron dos eventos de alta concentracién de
aerosoles en la ciudad de Londrina, estado de Parana (Brasil) y reportaron una con-
tribucion del transporte regional de contaminantes en las concentraciones de material
particulado con diametro aerodinamico menor a 2,5 ym (M P, ;) mayor al 70 %. Tam-
bién encontraron evidencia de que la fuente de los contaminantes medidos fueron los
focos de incendios identificados en la region central de Brasil y que la corriente en cho-
rro de capas bajas (SALLJ, por sus siglas en inglés), que se encontraba activa durante

3



el desarrollo de los eventos fue la responsable de transportar los contaminantes hacia
la regioén sur de Brasil. Targino et al. (2019) reportaron una fuerte incidencia del trans-
porte regional de contaminantes en el deterioro de la calidad del aire en el estado de
San Pablo (Brasil). Los autores indicaron que la contribucion en las concentraciones
de ozono debido al transporte de contaminantes producto de la quema de biomasa en
la region del Amazonia y Cerrado, puede alcanzar entre un 23 y 41 % del total de ozono
medido. Ademas, estudiaron un evento de contaminacion en San Pablo, ocurrido en
setiembre del 2015 debido al transporte regional y encontraron que las concentracio-
nes de M P, se duplicaron y triplicaron (dependiendo del sitio de medicion) y las de
M P, 5 se duplicaron, con respecto a periodos sin evento de contaminacion. Durante
los dias que perdurd el evento, condiciones de alta presion se mantuvieron en la zo-
na creando un escenario propicio para desfavorecer la dispersion de contaminantes
y generar contaminantes secundarios, como el ozono. Los autores concluyeron que
la quema de biomasa originada en otra region puede deteriorar significativamente la
calidad del aire en ciudades pequefas y grandes y que la duracién de los eventos de
contaminacion esta asociada a la persistencia de la situacion sindptica que la enmarca.

Para regiones proximas a Uruguay existen estudios sobre el impacto de la llegada de
particulas originadas por quema de biomasa en otras regiones. Por ejemplo, de Oli-
veira et al. (2016) report6 evidencia de aumento del espesor éptico atmosférico (AOD,
por sus siglas en inglés) en Rio Grande del Sur (Brasil) asociado al transporte de par-
ticulas originadas por quema de biomasa en la region central de Brasil. Para la region
metropolitana de Buenos Aires (Argentina) Ulke (2019) también encontré un aumento
significativo en el AOD asociado a particulas originadas por las actividades de quema
de biomasa en la regién central del continente, las cuales llegaron a la region de estu-
dio por la corriente en chorro de capas bajas. Resquin et al. (2018) indicaron presencia
de particulas de carbono negro asociado también a actividades de quema de biomasa,
proveniente de la region norte de Argentina y Paraguay, principalmente.

Para Uruguay, son escasos los estudios que relacionan el comportamiento de los pa-
rametros indicadores de la calidad del aire y los distintos fendbmenos de circulacion
atmosféricos. En primer lugar, no hay estudios cientificos publicados sobre el com-
portamiento climatoldgico de los contaminantes atmosféricos en el pais y en segundo
lugar, hay pocos trabajos publicados relacionados al transporte de estos contaminan-
tes originados en otras regiones, a pesar de que afio a afo los medios de comunica-
cion anuncian la llegada de humo generado en incendios forestales en paises vecinos
(NCC, 2019; Observador, 2021; Fest, 2020). El antecedente mas cercano es el trabajo
de Zunckel et al. (2003) que reporto la presencia de particulas de cenizas en mues-
tras de agua de lluvia recopiladas en la regién noreste de Uruguay, las cuales fueron
identificadas como provenientes de las quemas detectadas en la region central del
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continente americano dias previos a los eventos de lluvias estudiados.

En vista de lo anterior, los objetivos planteados para este trabajo son los siguientes:
estudiar la relacion entre contaminantes y las condiciones meteorologicas sinopticas
presentes y estudiar el rol del transporte regional de contaminantes en generar eventos
de contaminacion en la zona centro-oeste de Uruguay. El desarrollo de la tesis se divi-
de en dos etapas: en la primera, se realiza un analisis exploratorio del comportamiento
climatoldgico de tres parametros indicadores de la calidad del aire, CO, M P,y y NOx,
en el periodo desde el 1 de enero del 2008 al 31 de diciembre del 2018. A partir de
estas tres series de datos, se estudia la variabilidad interanual e interestacional de los
contaminantes y su ciclo diario y mensual. La segunda etapa se concentra en el trimes-
tre JJA (cuando los valores de contaminantes alcanzan los maximos anuales, segun
la climatologia construida en la primera etapa) y los analisis realizados se dividieron
en dos partes. En la primera, se identificaron las condiciones sindpticas que enmar-
can dos eventos de contaminacién que se desarrollaron en junio-julio-agosto, uno de
ellos asociado a fuentes locales de emision y el otro en el cual el transporte regional
de contaminantes juega un rol preponderante. En la segunda parte, se generaliza el
estudio de los eventos considerados en la primera parte: se analizé la relacion entre
patrones de circulacion sindptica caracteristicos de la region y el desarrollo de eventos
de contaminacién generados por fuentes locales de emisiéon y por transporte regional
de contaminantes.

Para finalizar, esta monografia se organiza de la siguiente forma: el capitulo uno pre-
senta la introduccion de la tesis; luego del capitulo introductorio, el capitulo dos presen-
ta el marco tedrico, que da contexto a los conceptos de calidad de aire y a la relacion
entre procesos meteorologicos y la calidad del aire. El capitulo tres presenta la pro-
puesta de la problematica y objetivos de la tesis. En el capitulo cuatro se describen
los datos y métodos utilizados; luego, en el capitulo cinco, se describen los resultados
del analisis exploratorio realizado en la primera etapa de estudio. En el capitulo seis,
se presentan los resultados de los anadlisis de la segunda etapa, donde se estudian
dos eventos de contaminacion de distinto origen y la relacion entre eventos de con-
taminacion y patrones de circulacidon sindpticos. Para finalizar, en el capitulo siete, se
presentan las conclusiones y trabajos a futuro que pudieran desarrollarse en base a
los resultados obtenidos en este trabajo.



Capitulo 2

Marco teodrico

El acceso al aire limpio es considerado un derecho fundamental y una necesidad para
el ser humano (World Health Organization, 2018a). El deterioro de la calidad del aire,
principalmente en regiones urbanas, se convirtié en una preocupacion para diferentes
organizaciones a nivel nacional e internacional, la comunidad cientifica y la sociedad en
general, principalmente luego de que algunos eventos de polucién atmosférica intensos
provocaron miles de muertes prematuras, como los eventos de smog fotoquimico en
Londres (1950), en Los Angeles durante la década del 50 y en Nueva York (1963),
entre otros (Platt y Stutz, 2008). Otro evento que generd preocupacion sobre el efecto
antropogénico en la composicién quimica de la atmosfera fue el descubrimiento del
debilitamiento de la capa de de ozono estratosférico. Esta capa retiene la rayos UV
que son parte del espectro de radiacion solar que llega a la atmdsfera terrestre y los
efectos sobre la salud humana de este tipo de radiacion es bien conocido, siendo el
cancer de piel uno de los efectos mas severos y de los tumores mas frecuentes en
humanos (Gonzalez-Pumariega et al. 2009). El descubrimiento del debilitamiento de la
capa de ozono estratosférico impulso la generacion de politicas internacionales para
reducir y mitigar el impacto de las emisiones de origen antropogénico, como fue el
Protocolo de Montreal (1987).

Por lo tanto, fue necesario profundizar en el conocimiento de los efectos de los contami-
nantes sobre la salud humana y el ambiente. También se profundizé en el conocimiento
sobre los procesos quimicos y fisicos que condicionan la calidad del aire y como ésta
es afectada por las condiciones meteorolégicas tanto a nivel local como regional. Este
tipo de conocimiento es necesario para poder generar politicas que permitan minimi-
zar el impacto de la contaminacion atmosférica en los seres vivos y en el ambiente y
gestionar de forma eficiente las emisiones atmosféricas.
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2.1. Contaminantes atmosféricos

Se define la contaminacion atmosférica como la presencia de sustancias y/o tipos de
energias (calor, ruido, etc.) en la atmdsfera, en cantidades, niveles y duracion que
implique molestias o riesgo para la salud de las personas y de los demas seres vivos,
asi como que puedan generar deterioro en bienes materiales y la calidad de vida de la
poblacion (Martinez y Diaz de Mera, 2004). Las sustancias contaminantes se pueden
clasificar de diversas formas:

= Por el momento de su generacién: contaminantes primarios o secundarios;
» Por las caracteristicas de la fuente:
» Segun su ubicacion en el espacio: Fuentes fijas o moviles;
» Segun su origen: Fuentes naturales o antropogénicas;
» Segun la relacion entre la dimension de la fuente y el area a evaluar: Fuente
puntual, lineal o de area;
m Por su estado fisico en el ambiente: gases, vapores, aerosoles;
= Segun su naturaleza quimica: compuestos de azufre, compuestos inorganicos
de carbono, compuestos de nitrégeno, oxidantes fuertes, compuestos organicos,
metales, agentes bioldgicos;
m Segun sus efectos: irritantes, toxicos sistémicos, anestésicos, cancerigenos,
alérgenos, patdgenos, asfixiantes, efectos combinados.

Las principales fuentes de contaminantes atmosféricos identificadas son:

= la combustidn: de carbdn mineral, gas natural, combustibles fosiles, etc;

m procesos industriales de distinta naturaleza;

= incendios forestales, ya sea originados naturalmente o por accion humana;

= ambientes marinos costeros y continentales;

m erupciones volcanicas;

= resuspencion de material particulado del suelo;

= reacciones quimicas en la atmdsfera (generacion de contaminantes secunda-
rios).

La OMS ha generado Guias de Calidad del Aire donde se establecen valores de calidad
objetivo para ciertos contaminantes, llamados contaminantes criterio. Esos valores fue-
ron fijados a partir de estudios cientificos sobre los efectos nocivos de la exposicion a
los contaminantes en la salud humana, la flora y fauna y tienen el objetivo de orientar a
los paises en diversas formas de reducir las concentraciones de los contaminantes at-
mosféricos. Estas guias fueron publicadas por primera vez en el afio 1987 pero fueron
actualizadas (afo 1997, 2000, 2005) a medida que ha aumentado el conocimiento en
esta area. Por esta razon, los paises pueden establecer limites restrictivos si entienden
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que los propuestos en estas guias no aseguran la salud y calidad de vida de la pobla-
cion. Los contaminantes criterio considerados en las guias de la OMS son los siguien-
tes: NO,, CO, material particulado, SO,, O3 (https://www.who.int/es/news-room/fact-
sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health). En esta tesis los analisis rea-
lizados se enfocaron en estudiar tres contaminantes en particular: NO, (ver seccion
2.1.1), COy M Py, por lo que a continuacion se describen las caracteristicas de estas
sustancias, efectos y fuentes asociadas.

2.1.1. Oxidos de nitrégeno: NOx

Se pueden encontrar varias especies de 6xidos de nitrégeno en la atmdsfera, pero las
principales son: 6xido nitrico (NO), didéxido de nitrégeno (N O;) y éxido nitroso (N,0),
ver Zaror (2002). Ademas, el radical nitrato (NO3) cumple un rol de importancia en las
reacciones quimicas que ocurren durante la noche (Manahan, 2022). Comunmente se
denomina NOy ala suma del NO y NO, (Seinfeld y Pandis, 2008).

El N>O es un gas relativamente poco reactivo y se encuentra en concentraciones muy
bajas en la atmdsfera. Proviene fundamentalmente de fuentes naturales (Zaror, 2002),
es un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento 250 veces mayor al
C'O, y tiene un tiempo de vida en la atmdsfera mayor a 100 afios (EPA, 2021b). EI NO,
tiene olor caracteristico y es de color rojizo, mientras que el NO es incoloro e inoloro.
Estos gases llegan a la atmdsfera por fuentes naturales (se generan a partir del N, y
O, en presencia de descargas eléctricas y a través de procesos bioldgicos) y en zonas
urbanas, el trafico vehicular es de las principales fuentes de NOyx (Manahan, 2022).

Los NOx llegan a la atmésfera en forma primaria como NO y rapidamente se convier-
ten en NOs. En lineas generales, una vez que que los gases calientes de los escapes
se mezclan con el aire, parte del NO se oxida:

A su vez, el NO, reacciona rapidamente en presencia de radiacion en el espectro de
la luz visible y ultravioleta, generando NO como producto de la reaccion:

NQO, + radiacion solar — NO + O (2.2)

Paralelamente, también ocurren otras reacciones que involucran especies organicas:

8



Estas reacciones tienen como resultado una rapida conversion entre el NO y el NO, y,
en horas del dia, la fotodisociacion del NO, para generar NO también ocurre en pocos
minutos (Manahan, 2022). En horas de la noche, la proporcion de NO, sobre NO es
mayor debido a que no ocurre la fotodisociacion.

El NO, puede convertirse en acido nitrico o sales de nitrato, las cuales sedimentan o
son arrastradas por la lluvia:

En cuanto a los efectos por la exposicién, la OMS (World Health Organization, 2006)
indica que el NO, es un gas altamente toxico para la salud si se presenta en con-
centraciones mayores a 200 pg.m 3 durante un periodo de una hora. También se han
reportado estudios edipemiolégicos con efectos negativos sobre la salud humana por
exposicion a largo plazo. Este gas afecta la funcion pulmonar principalmente en per-
sonas que presentan enfermedades pre-existentes como el asma y es mayor el efecto
nocivo en nifios. Por lo tanto, la OMS establecié un limite de calidad objetivo de pro-
medio anual de 40 p.g.m ™2 para la exposicion a largo plazo.

2.1.2. Material particulado con diametro aerodinamico menor a 10
Hme. MP10

Se define el material particulado menor a 10 um a la porcion de particulas solidas o
liquidas con diametro aerodinamico menor a 10 ym. La Guia de Calidad del Aire de la
OMS (World Health Organization, 2006) indica que la importancia de este contaminante
radica en que esta porcidon de particulas penetra con mas facilidad en el sistema respi-
ratorio. El origen de la fraccidon de particulas con diametro aerodinamico entre 2,5y 10
wm esta asociado a procesos mecanicos como resuspension del polvo asentado en las
calles, obras de construccion, arrastre por el viento. La porcion mas fina de particulas,
0 sea, las que tienen un diametro aerodinamico menor a 2,5 ym (M P, ;) se generan
principalmente como producto de la combustion. La proporcion de M P; 5/ M Py, depen-
de de las fuentes, la meteorologia y la geografia de cada sitio, siendo generalmente
mayor la proporcion de M P, ; en zonas urbanas, donde el trafico vehicular es intenso:
en paises en desarrollo la taza caracteristica alcanza un valor de 0,5 y en paises mas
desarrollados puede alcanzar hasta 0,8 (World Health Organization, 2006).
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Estudios epidemioldgicos sobre los efectos en la salud frente a la exposicion a altas
concentraciones de particulas a largo plazo, identificaron una asociacién robusta y
significativa entre el aumento de la concentracion de particulas en la atmosfera y el
aumento de la mortalidad debido a enfermedades cardiopulmonares y cancer de pul-
mon, principalmente si se trata de particulas finas (Dockery et al. 1993, C. A. Pope et al.
1995, Pope Il et al. 2002, Laden et al. 2006, Turner et al. 2011, Lefler et al. 2019). Por
lo tanto, teniendo en cuenta los resultados de los estudios epidemiolégicos en base a
las particulas finas es que la OMS establecié limites de calidad objetivo para la expo-
sicién a M Py, en funcion de fijar una relacion entre M P, 5/ M Py, de 0,5: el valor limite
para el promedio anual es de 20 pg.m 2 y para el promedio diario es de 50 pg.m 3.

Por otro lado, se han identificado efectos sobre el clima por la presencia de particu-
las de origen natural y antropogénico, ya que afectan el balance radiativo del sistema
climatico con feedbacks positivos y negativos. Dentro de los forzantes positivos se en-
cuentran el carbon negro proveniente de la quema de combustibles fosiles y biomasa
(Haywood y Boucher, 2000) y los aerosoles antropogénicos que contienen nitratos y
amonios (Jacobson, 2001). En cuanto a los forzantes negativos, se describe el carboén
organico proveniente de la quema de biomasa, los aerosoles con sulfatos de origen an-
tropogénico, compuestos organicos provenientes de la quema de combustibles fésiles
(Haywood y Boucher, 2000), entre otros.

2.1.3. Monoéxido de Carbono: CO

Este gas se caracteriza por ser incoloro e inoloro y es emitido por fuentes tanto natu-
rales como antropogénicas (EPA, 2000). Dentro de los procesos antropogénicos que
lo generan esta la combustion incompleta de combustibles fésiles y la quema de bio-
masa. También se genera como producto secundario durante el proceso de oxidacion
fotoquimica de hidrocarburos en C'O,. Dentro de las fuentes naturales se encuentran
la emision de la vegetacion como producto metabdlico y la foto-oxidacién de la ma-
teria organica que se encuentra en la superficie de los cuerpos de agua y del suelo.
La principal fuente de combustion de combustibles fésiles son los motores vehiculares
y como fuentes fijas las de mayor importancia son la combustién de origen domésti-
co, calderas ineficientes, pequefias industrias, cuya tecnologia no es adecuada para
realizar procesos mas eficientes. La quema de biomasa es otra fuente de emision de
importancia y se refiere a la quema de bosques, residuos domésticos y calefaccion,
entre otros. En el documento de EPA (2000) se indica que la variabilidad espacial y
temporal que presenta este gas es significativa pero el promedio global del tiempo de
vida medio en la atmdsfera del CO es aproximadamente de dos meses.

En cuanto a los efectos sobre la salud humana, la exposicion a este gas produce pro-
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blemas respiratorios y cardiopulmonares. El CO afecta la capacidad de transporte de
oxigeno en la sangre debido a que el oxigeno es transportado hacia las células del
cuerpo por medio de la hemoglobina, pero la afinidad con el CO es 200 veces ma-
yor que la afinidad con el oxigeno (World Health Organization, 2000). Por lo tanto, en
presencia de C'O, este gas sera rapidamente distribuido por el cuerpo por medio de
la circulacién sanguinea. La exposicidon a bajas concentraciones puede afectar prin-
cipalmente a los érganos que tienen gran consumo de oxigeno (como el cerebro y el
corazon)y en el caso de la exposicion de mujeres embarazadas, puede llegar al feto en
desarrollo. Para finalizar, la exposicion a altas concentraciones de C'O puede provocar
la muerte por asfixia.

2.2. Relacion entre las variables meteoroloégicas y la
calidad del aire

La presencia de contaminantes en la capa baja de la atmdsfera depende de la tasa de
emisidn de estos y de las condiciones meteoroldgicas, como: perfil vertical de tempe-
ratura, velocidad del viento, lluvia, radiacion solar, presion, humedad atmosférica (Zeri
etal. 2011, Fortelli et al. 2016). Estas variables tienen una gran influencia en el proceso
de transporte, dispersion, transformacion y generacion de contaminantes secundarios
y remocion o acumulacion de los contaminantes atmosféricos (Solomon et al. 2000,
Jeong y Park, 2013, de Foy et al. 2006, Bei et al. 2013, Zeri et al. 2011, Rozante et al.
2017, entre otros). El perfil vertical de temperatura determina la estabilidad atmosférica
y por lo tanto controla el espesor de la capa limite atmosférica (CLA). Las condiciones
mas favorables para la dispersién de contaminantes ocurren bajo fuerte inestabilidad
y CLA profunda mientras que una atmdésfera estratificada, con fuerte estabilidad y CLA
poco profunda se opone a la dispersion de los contaminantes presentes (Holton, 1973;
Seinfeld y Pandis, 2008). La velocidad del viento es otro factor que condiciona la canti-
dad de contaminantes presentes (Holton, 1973; Seinfeld y Pandis, 2008) ya que estos
se dispersan mecanicamente cuando son arrastrados por el viento.

La combinacion de estos dos parametros definen el potencial de contaminacion at-
mosférica (Gassmann y Mazzeo, 2000). Esto es una medida de la capacidad de la
atmosfera de concentrar o diluir la cantidad de contaminantes presentes. Gassmann
y Mazzeo (2000), reportan que, en condiciones de CLA poco profunda y viento medio
de la capa intenso, se genera el mismo efecto en la dispersién de los contaminantes
que en condiciones de CLA mas profunda y viento medio de la capa mas débil. Tam-
bién establecen criterios para definir las condiciones para alcanzar un alto potencial
de contaminacién atmosférica: altura de CLA menor o igual a 1500 metros y un viento
medio de la capa menor o igual a 4 m.s~!, en dias sin precipitaciones. Ademas, en
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Mazzeo y Venegas (2004), reportan como criterio para el pronodstico de potencial de
contaminacion alto una altura de CLA menor a 1500 m que, sumado a velocidad de
viento calmo a débil, enmarcan condiciones para generar condiciones de baja calidad
del aire en zonas urbanas.

Otros autores también han definido otros indices para cuantificar el potencial de la
contaminacion atmosférica, en base a variables meteoroldgicas diferentes, por ejem-
plo: temperatura y viento zonal a 900 mb (Rutllant y Garreaud, 1995), relacién entre
concentraciones de contaminantes medidos bajo condiciones meteoroldgicas presen-
tes versus concentraciones de contaminantes medidos en condiciones atmosféricas
estandar (Xu y Zhu, 2000). Estos indices se basan en que también hay una relacién
directa entre otras variables meteoroldgicas (como presion, precipitacion, radiacion) y
la dispersion, acumulacion y/o generacion de contaminantes.

Las condiciones meteoroldgicas locales responden a la situacion sindptica que las en-
marca, por lo que la relacion entre sistemas de escala sindptica y la concentracién de
contaminantes es cercana. En el trabajo publicado por Zeri et al. (2011) se indica que
sistemas de escala sindéptica como frentes, ciclones, anticiclones, pueden afectar la
concentracion de los contaminantes en capas bajas de la atmdsfera hasta por varios
dias. Por ejemplo, el pasaje de un frente es un fendmeno que favorece la dispersion
de los contaminantes ya que tiene asociado fuertes vientos y precipitaciones (que fa-
vorecen la deposicion humeda), mientras que la alta nubosidad reduce la incidencia
de radiacion solar y por lo tanto, la generacién de contaminantes secundarios. Por otro
lado, un sistema de alta presion que permanece estacionario o cuasi-estacionario por
varios dias se opone al proceso de dispersion de contaminantes ya que la subsiden-
cia genera una alta estabilidad atmosférica. Otros autores también han publicado que
bajo la influencia de un sistema de alta presion se dan condiciones desfavorables para
la dispersion de los contaminantes (Fortelli et al. 2016, Holton, 1973): vientos débiles
y compresion adiabatica se oponen a la dispersién vertical, baja probabilidad de tor-
mentas y lluvias por lo que no se genera deposicion humeda de aerosoles; ademas,
la baja nubosidad permite mayor incidencia de radiacion solar que actua como cata-
lizador para la generacién de contaminantes secundarios como el ozono (L. Shen y
Mickley, 2017, Shu et al. 2020).

Por lo tanto, usar la clasificacion de sistemas sindpticos en patrones caracteristicos que
describan la variabilidad del comportamiento atmosférico, ha sido una técnica efectiva
en el estudio de la relaciéon entre los fendmenos de escala sindptica y el comporta-
miento de contaminantes atmosféricos (Rutllant y Garreaud, 1995; Fortelli et al. 2016;
Crawford et al. 2016; Shu et al. 2020; Han et al. 2018; Li et al. 2019; Mao et al. 2020;
Shu et al. 2020; Rojas et al. 2020; Salvador et al. 2021, entre otros), especialmente en
latitudes medias y altas.
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Este tipo de analisis se ha llevado a cabo usando distintas variables para la clasifi-
cacion de los patrones sindpticos como, por ejemplo, presion a nivel del mar, altura
geopotencial, campo de vientos en distintos niveles (Han et al. 2018). Ademas se ha
aplicado en distintas regiones del mundo: China (Bei et al. 2016; Han et al. 2018; Li et
al. 2019; Han et al. 2020), Taiwan (Hsu y Cheng, 2019), Europa (Thomas y Devasthale,
2014; R. Pope et al. 2014; Hsu y Cheng, 2019; Salvador et al. 2021), América (Rutllant
y Garreaud, 1995; Hegarty et al. 2007; L. Shen et al. 2015), entre otros.

Algunos autores profundizaron en este analisis y estudiaron la relacién entre la persis-
tencia de los patrones sindpticos y la presencia de contaminantes. Por ejemplo, Han
et al. (2018) reportaron que bajo la influencia de patrones sinépticos dominados por
una circulacion anticiclonica persistente por siete dias, aumenta la anomalia de con-
centracion de C'O de 10 a 15 % sobre el valor medio climatolégico. En Thishan et al.
(2010) se reportan resultados similares al estudiar la relacion entre la persistencia de
patrones sindpticos de circulacion y concentracion de material particulado sobre Es-
tados Unidos. En las regiones bajo la influencia de circulacion anticiclénica por varios
dias se produce la acumulacién de particulas debido a las condiciones de estabilidad
atmosférica, vientos débiles y poca precipitacién asociada al sistema que gobierna la
dinamica regional. Por el contrario, bajo la influencia de sistemas ciclonicos durante
varios dias, se produce el efecto de dilucion de los contaminantes debido a las condi-
ciones de inestabilidad, altas precipitaciones y vientos fuertes asociados.

2.3. Antecedentes en América del sur

Los diferentes estudios sobre la relacion entre la calidad del aire y las condiciones me-
teoroldgicas locales en regiones de América del Sur coinciden en que hay una gran
variabilidad espacio-temporal en el comportamiento de los contaminantes atmosféri-
cos. Por ejemplo, Rozante et al. (2017) estudiaron la variabilidad temporal y espacial
de la concentracion de C'O en la ciudad de San Pablo, Brasil. Por un lado, encontraron
que los sitios cercanos a avenidas muy transitadas mostraban hasta un 50 % mas en
la media de concentracion que en el sitio de medicidon ubicado en un parque, atribuible
a la influencia de la emisién por el trafico vehicular. La marcha anual muestra que los
valores medios mensuales son mas altos en los meses frios (desde junio a agosto) y
mas bajos en los calidos (desde noviembre a febrero). Este resultado se debe a que
durante el verano se registra mayor temperatura media y altas tasas de precipitacion
que generan condiciones de inestabilidad atmosférica, favoreciendo la dispersién de
contaminantes a través de los procesos convectivos y turbulentos que ocurren en la
capa limite. Por otro lado, durante el invierno, menos precipitacion, alta presion y bajas
temperaturas generan condiciones de estabilidad atmosférica que favorecen la acu-
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mulacion de los contaminantes en la capa mas baja de la atmésfera. A nivel del ciclo
diario, se observan picos de concentracién en horas de la mafana y en la noche. El de
la mafiana fue asociado a la combinacién de la emision del trafico vehicular durante la
hora pico sumado a que la CLA se encuentra poco desarrollada; a partir del medio dia,
este efecto se ve suavizado, ya que la altura de la CLA comienza a aumentar. Por ulti-
mo, en horas de la noche se registra el segundo pico diario debido al poco desarrollo
de la CLA.

En el estudio publicado por Zeri et al. (2011) también se destaca la variabilidad espacial
en las concentraciones de C'O, material particulado y SO, observada en la ciudad de
Rio de Janeiro, Brasil. Estos autores encontraron una fuerte influencia asociada a las
fuentes de emision (trafico vehicular y procesos industriales) durante el ciclo diario y
semanal de la concentracién de contaminantes. También encontraron una correlacion
entre concentracién y algunas variables meteoroldgicas (temperatura y déficit de pre-
sion de vapor) y una clara estacionalidad en el ciclo anual, siendo los valores maximos
de concentracion observados en el invierno del hemisferio sur, cuando las temperatu-
ras son minimas y los valores de velocidad de viento, en promedio, son mas débiles.
Por ultimo, los autores realizaron un analisis de frecuencias a la serie de material par-
ticulado y encontraron una sefial de escala temporal de 1 a 8 dias, principalmente du-
rante el invierno, asociada a fendmenos de escala sindptica como el pasaje de frentes,
la influencia del anticiclon subtropical del Atlantico sur, que en invierno se encuentra
mas cerca del continente.

Rojas et al. (2020) también analizaron la relacion entre las variables meteorolégicas
locales y las concentraciones de M Py, CO 'y NOs en tres estaciones en la ciudad de
Buenos Aires: una de ellas ubicada muy cercana a un parque, en una zona residencial
(CEN), la segunda estacion ubicada sobre una avenida muy transitada (COR) y la ter-
cera ubicada sobre la costa (BOC). Los autores destacaron que los tres contaminantes
muestran valores altos de concentracion con registros de velocidad de viento débiles;
esta variable es la que muestra mayor influencia sobre los contaminantes, indepen-
dientemente de los sitios donde se midan. También que la concentracion de particulas
es inversamente proporcional a los valores de humedad relativa y de cobertura nubo-
sa y esta relacion se atribuye el efecto de la remocién del contaminante por la lluvia,
mientras que este efecto es menos notorio sobre la concentracion de NO, y casi nulo
sobre el CO. Por otro lado, el percentil mas alto de concentracién de CO y NO, ocurre
en condiciones de temperaturas bajas, lo cual coincide con los resultados mostrados
en los estudios de Zeri et al. (2011) y Rozante et al. (2017). Por ultimo, se realizd un
analisis de cluster con los perfiles diarios de direccién y velocidad de viento y como
resultado se obtuvieron cinco grupos que caracterizan la evolucién diaria del viento.
El cluster 1 (viento proveniente del sector noreste) y el cluster 2 (viento proveniente
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del sector sureste) representan la entrada de aire mas limpio proveniente del mar, por
efecto de la brisa marina. El cluster 3 representa la entrada de frentes frios desde el
suroeste y esta asociado al transporte de aerosoles desde la region continental ha-
cia la ciudad de Buenos Aire. En cuanto al cluster 4, representa un perfil de vientos
proveniente del sector noroeste; en este caso se pueden identificar en las mediciones
de los tres contaminantes la influencia de las fuentes urbanas de emision. El cluster
5 es el que representa un perfil de viento mas débil que los cluster 1 al 4. Por ultimo,
los autores analizan el efecto de la persistencia hasta cinco dias de los diferentes re-
gimenes diarios de viento y encontraron una correlacion positiva significativa entre la
valores de concentracion media de M Py, y persistencia del cluster 5 (caracterizados
por velocidades bajas de viento) y correlacién negativa significativa con la persistencia
del cluster 2 (asociado a viento proveniente del sureste), en los tres sitios estudiados.
Las concentraciones medias de N O, también muestran correlacion negativa significa-
tiva entre los valores de concentracion media y persistencia del cluster 1 (asociado a
viento proveniente del noreste) en los tres sitios.

Otros estudios también se han enfocado en estudiar la variabilidad espacio temporal
de contaminantes como carbon negro, ozono, 6xidos de nitrégeno y material particula-
do en Buenos Aires (Resquin et al. 2018), San Pablo y Parana (Targino y Krecl, 2015,
Targino et al. 2019). Los autores identificaron la influencia de la fuente local de emi-
sion en el comportamiento de los ciclos diarios de concentraciéon de contaminantes:
picos durante la manana asociados al aumento del trafico vehicular y durante los fi-
nes de semana los ciclos diarios de concentracion se ven menos marcados. También
identificaron el efecto de las condiciones meteoroldgicas, por ejemplo, ciclos diarios de
concentracion mas débiles en la temporada lluviosa con respecto a los ciclos diarios en
la temporada seca. Ademas, los distintos autores destacan el aporte del transporte re-
gional de contaminantes originados por quema de biomasa en la regién central y norte
de América del sur, en las mediciones de los sitios urbanos. Por un lado, las concentra-
ciones de carbono negro aumentaron alrededor de un 50 % en la regién metropolitana
de Buenos Aires (Resquin et al. 2018) y se detectd que las concentraciones de M P
se duplicaron y triplicaron; en diferentes sitios del estado de San Pablo las concentra-
ciones de M P, ; se duplicaron y las de NO, aumentaron entre 1,4 y 3,5 veces (Targino
et al. 2019), durante un evento de transporte regional de contaminantes.

El transporte de contaminantes producto de la quema de biomasa desde la region
centro-norte de Ameérica hacia el sur de Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay ha sido
asociado a fendbmenos de escala sinoptica tipicos de la region. Freitas et al. (2005)
destaca la influencia del anticiclon semipermanente sobre el océano Atlantico en el
transporte de contaminantes desde la region amazdnica hacia el sur de Brasil. Este
sistema es el responsable de generar un corredor por el cual el humo, en capas bajas
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de la atmosfera, es advectado desde la region central de América del Sur en direccion
oeste por los vientos alisios; al chocar con la barrera geografica de los Andes, gira en
direccion sureste y es exportado del continente por la region sureste de América del
Sur. Por lo tanto, el sistema identificado es la SALLJ, que gobierna el corrimiento de la
trayectoria del humo advectado sobre el sur de Brasil, Uruguay o Argentina. Por otro
lado, los sistemas transientes, como el ingreso de frentes desde el suroeste, favorecen
la entrada de aire limpio desde latitudes mayores por el sur del continente americano.

Ulke et al. (2007) analiza también el rol de la presencia de la SALLJ en el transporte de
contaminantes hacia el sudeste de América del sur. En Ulke et al. (2011) se realiza un
analisis de dos eventos de transporte regional en América del sury se encontré que el
evento que se desarrollo entre el 23 y el 28 de agosto del 2002 estaba caracterizado
por la presencia de un jet de capas bajas muy intenso de gran extension meridional
que advecto el humo originado en la region tropical de Ameérica del sur, hasta alcanzar
latitudes medias en los 40°S. El humo alcanzo el océano Atlantico a través de la region
sur de América del sur. Por otro lado, un evento detectado en octubre del mismo afio,
tuvo una duracién menor debido a la influencia del pasaje de un frente frio que provocé
que el humo alcanzara el océano Atlantico por la zona del sureste de Brasil. También
Ulke (2019) reporta evidencia del aumento en el AOD sobre la ciudad de Buenos Aires,
asociado al transporte de contaminantes a través del SALLJ, originados en las quemas
de biomasa durante el trimestre agosto, setiembre y octubre, particularmente en los
casos donde la salida del SALLJ se da en la region del Rio de la Plata y sin registros
de lluvias durante los episodios.

de Oliveira et al. (2016) report6 valores de AOD que indicaban la presencia de par-
ticulas producto de la quema de biomasa en el este de Argentina, Paraguay, sur del
Mato Groso del Sur y Rio Grande del Sur, para el trimestre junio-julio-agosto. Estos
resultados dan a entender que Uruguay también es receptor de los contaminantes ori-
ginados por quemas de biomasa ya que en ambas investigaciones se indica que el
factor principal de transporte es la circulacién de gran escala que afecta la region, en
particular, la presencia del anticiclon semipermanente ubicado al este del continente
americano y la SALLJ activa.

En Uruguay, Zunckel et al. (2003) report6 la presencia de hollin en muestras de agua
de lluvia recopiladas en la regidén noreste de Uruguay. A partir del analisis de la compo-
sicion quimica de las muestras y de la identificacion de las trayectorias de las parcelas
que alcanzaron la regién durante un evento de lluvia a través del modelo HYSPLIT, se
concluyo que las particulas de hollin se originaron por quema de biomasa en la region
central de Brasil y se transportaron sobre regiones con focos de incendios activos has-
ta que finalmente alcanzaron la region noreste de Uruguay. Una vez que arribaron a la
zona de estudio fueron arrastradas por el evento de lluvia y depositadas en el suelo.
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Capitulo 3

Presentacion del problema y objetivos

A continuacion se caracteriza la zona de estudio asi como las fuentes de emision iden-
tificadas en Uruguay vy, particularmente, en la region estudiada. Para finalizar este ca-
pitulo se describen los objetivos generales y especificos de la tesis.

3.1. Descripcién del problema

La regién sureste de América del sur, donde se encuentra ubicado Uruguay, esta in-
fluenciada por una circulacion de vientos en superficie con caracteristicas estacionales.
La Figura 3.1 muestra la climatologia de vientos en el nivel 1000 hPa y la precipitacion
media acumulada por dia sobre el continente, por trimestre (figuras tomadas de Ariz-
mendi et al. 2022). En las imagenes se destaca la presencia de dos anticiclones semi-
permanentes posicionados sobre el océano Atlantico y el océano Pacifico, los cuales
se mueven meridionalmente a lo largo del afno: durante la estacion fria, en promedio,
se desplazan hacia el norte y en la estacion calida se desplazan hacia latitudes ma-
yores. Uruguay se ve influenciado por el sector occidental del anticiclén ubicado sobre
el océano Atlantico, generando en el verano viento persistentes del sector noreste. En
invierno la variabilidad diaria de los vientos es mayor tanto en intensidad como en di-
reccion. También se puede observar que en DEF se registran los valores maximos de
precipitacién por dia, principalmente en la regién centro-norte del pais, mientras que
en el trimestre JJA se registran los minimos estacionales de precipitacion por dia. Este
régimen promedio de lluvia a lo largo del afio favorece la dispersion de contaminantes
principalmente en la estacion calida.

Por otro lado, la geografia del territorio uruguayo favorece la dispersién de los conta-
minantes emitidos a la atmdsfera ya que su terreno se caracteriza por ser suavemente
ondulado, cuyo punto mas alto es el cerro Catedral con 513 metros de altura, por lo que
no hay grandes obstaculos geograficos que actuen como barreras para la dispersion
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Figura 3.1: Climatologia de los vientos en nivel 1000 hPa y precipitacion (mm.da~"), por tri-
mestre: DEF, MAM, JJA, SON. Fuente: Arizmendi et al. (2022)

de los contaminantes. Ademas, Uruguay esta ubicado en una region de gran actividad
de fendbmenos de escala sindptica, por lo que el pasaje frecuente de sistemas frontales
favorece la intrusion de aire limpio desde latitudes mayores. También se ve influencia-
do por el efecto de procesos de mesoescala, como la brisa marina. El efecto de este
fendmeno puede penetrar hasta 60 km tierra adentro, principalmente en el trimestre
DEF (Manta, 2017), favoreciendo la intrusion de aire marino mas limpio en la region
costera.

Los registros de viento horario en distintas zonas de Uruguay también muestran que
se dan condiciones favorables para la dispersion de contaminantes, principalmente en
las zonas costeras del Rio de la Plata y océano Atlantico. La Figura 3.2 muestra las
rosas de viento horarias a nivel anual en distintas regiones de Uruguay (Barreiro et
al. 2021). Se puede observar que en la region noreste del pais (representada por la
estacion Rivera) es donde hay menos frecuencia de ocurrencia de registros de valores
altos de velocidad de vientos, o sea, mayores a 10 nudos (lo cual es equivalente a
5,1 m/s) pero en el resto de los sitios se observaron con mas frecuencia vientos con
velocidades mayores. Es importante recordar que en Gassmann y Mazzeo (2000) se
establece el valor de 4 m/s como un umbral para definir un alto potencial de contami-
nacion atmosfeérica (junto con una altura de la CLA menor a 1500m), por lo que una de
las condiciones que define escenarios de bajo potencial de contaminacién atmosférica
son mas comunes en la region costera uruguaya.
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Figura 3.2: Rosas horarias de viento en distintas regiones de Uruguay (tomadas de Barreiro
et al. 2021).

En Uruguay existe una gran variabilidad espacio-temporal en la carga de contaminan-
tes atmosféricos y las imagenes de satélite muestran evidencia de ello. EI AOD es una
medida de la extincidn de la radiacion solar en la columna atmosférica debido al scatte-
ring y absorcion por los aerosoles presentes (https://gml.noaa.gov/grad/surfrad/aod/).
El AOD es un numero adimensionado; un valor de 0,01 representa una atmosfera ex-
tremadamente limpia, mientras que el valor 0,4 representa un escenario similar a la
neblina. Las figuras 3.3 y 3.4 muestran la evolucion mensual de AOD en Uruguay en
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los afos 2015 y 2017, respectivamente. Estas imagenes fueron tomadas con el saté-
lite MODIS TERRA & ACQUA (Lyapustin y Wang, 2022). Durante el 2015, el mes con
mayores valores detectados de AOD fue agosto y los maximos se concentraron en el
centro del pais (en la figura estan identificados con colores verde, amarillo y rojo). Du-
rante los meses de enero, febrero, mayo, setiembre, octubre y diciembre, se observa
una variabilidad espacial evidenciada por las tonalidades en azul y celeste/verdosa que
representan regiones con diferentes valores de AOD. Durante los meses restantes los
valores de AOD son notoriamente mas homogéneos sobre el territorio nacional. Por
otro lado, durante el afio 2017, el mes con mayores registros de AOD fue setiembre;
ademas, los valores maximos se registraron en el norte del pais. Los meses enero,
febrero y diciembre mostraron heterogeneidad espacial en el campo de AOD pero los
valores maximos fueron notoriamente inferiores a los registrados en setiembre. Por ul-
timo, en los meses restantes se observé un campo de AOD muy homogéneo en todo
el pais.

En resumen, la diferencia observada en el AOD para los distintos meses del afno revela
una gran variabilidad estacional, mientras que la comparacion entre los diferentes afios
indica una fuerte variabilidad interanual.

El material particulado es uno de los contaminantes que influye en los valores de AOD
atmosférico. Debido a que la quema de biomasa es una fuente conocida de emision
de las particulas a la atmodsfera, se busco informacién sobre la cantidad de incendios
activos detectados durante el afio 2015y 2017 para analizar su relacion con los valores
de AOD observados.

Los datos de focos de incendio activos fueron obtenidos del sitio web del progra-
ma de Monitoreo de incendios del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales
de Brasil (INPE, por sus siglas en portugués, https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/
bdqueimadas). A partir de su base de datos se obtuvo informacion sobre la cantidad de
focos de incendios detectados, discriminados por mes y afio, en Uruguay, para el afio
2015y 2017. La tabla 3.1 presenta la informacion sobre estos resultados:

Numero de focos de incendios

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total Anual
2015 3 12 23 141 174 293 306 89 257 31 17 18 1364
2017 5 3 1 55 33 30 63 61 45 17 42 25 390

Tabla 3.1: Focos de incendios registrados por mes, durante el afio 2015y 2017, para el territorio
de Uruguay. Fuente: https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal.

La cantidad de focos detectados en el mes de maximo AOD en el afio 2015 (mes de
agosto) fue 89. Los meses con mayor numero de focos de incendios detectados fueron
junio, julio y setiembre mientras que los valores de AOD para los respectivos meses
fueron notoriamente bajos en comparacién con el campo observado en agosto. Para

20


https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas
https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas

I I
0 0,04 0,08 0.12 0,16 0,2

Figura 3.3: Distribucién espacial del espesor éptico de aerosoles (AOD) sobre Uruguay, por
mes, durante el afio 2015. Fuente: MODIS TERRA & ACQUA

el afo 2017, durante el mes con mayor AOD detectado (setiembre) se identificaron 45
focos de incendios activos, siendo julio y agosto los meses con mayor cantidad de focos
de incendios activos detectados. Los campos de AOD para estos meses muestran
valores muy bajos comparados con los observados en setiembre.
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Figura 3.4: Distribucidn espacial del espesor 6ptico de aerosoles (AOD) sobre Uruguay, por
mes, durante el afio 2017. Fuente: MODIS TERRA & ACQUA

De lo anterior se desprende que la variabilidad espacio-temporal encontrada en el es-
pesor 6ptico atmosférico sobre Uruguay no puede ser explicada solamente por fuentes
locales y de un unico tipo, sino que también puede existir influencia de distintas fuentes
de aerosoles locales y, como se explico en el marco tedrico, regionales.
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El inventario de Emisiones Atmosféricas para Uruguay (Cataldo et al. 2019), presenta
estadisticas sobre los principales sectores emisores y las emisiones por departamento,
calculadas al ano 2015. Los sectores considerados para el analisis fueron: Vehicular,
Agropecuario, Residencial, Servicios y Comercios e Industrial. La distribucion porcen-
tual entre los sectores de las emisiones calculadas, para los principales contaminantes
(6xidos de azufre SOy, 6xidos de nitrégeno NOy, particulas suspendidas totales PST,
particulas con diametro aerodinamico menor a 10 um M P;y, monoxido de carbono CO
y compuestos organicos volatiles COV'), se detalla en la tabla 3.2.

Emisién calculada por sector (en %)
CONTAMINANTE Vehicular Agropecuario Residencial Serv. y Comercios Industrial
SOx 0 0 3 1 96
NOx 60 9 3 1 27
pPST 2 5 36 2 55
MPy, 4 8 60 3 25
co 34 6 48 2 10
cov 9 10 76 4 1

Tabla 3.2: Distribucion porcentual de emision anual calculadas por sector, para Uruguay. Fuen-
te: Inventario de emisiones atmosféricas 2015 (Cataldo et al. 2019).

Para cada contaminante se destaca un sector preponderante como fuente emisora:
para el SOy predomina el sector industrial con el 96 % de la emisién anual calculada,
para el NOx predomina el sector vehicular con un valor de emision calculada anual
del 60 %, en cuanto al PST predomina el sector industrial con el 55% y para el CO,
COV' y M Py, el principal sector emisor es el residencial con valores de 48 %, 76 % y
60 %, respectivamente. En cuanto a la distribucion espacial de los valores de emision
por contaminante en Uruguay, la figura 3.5 muestra las toneladas anuales de emision
calculadas por departamento (Cataldo et al. 2019). Los valores anuales hallados se cla-
sificaron en cuartiles y estan representados por colores: verde oscuro representa una
emision anual menor al 25 % del maximo, verde claro entre el 25 y 50 %, el amarillo
entre el 50y 75 % y el naranja representa un valor mayor al 75 %. Los departamentos
del sur son los que muestran mayores valores de emision anual de todos los contami-
nantes analizados y le siguen en importancia los departamentos ubicados en el litoral
oeste. Este resultado se debe principalmente a que en los departamentos de Montevi-
deo y Canelones se concentra mas del 50 % de la poblacidn del pais (cifras estimadas
en el censo llevado a cabo en el 2011, INE, 2011) y son los departamentos con mas
cantidad de industrias, por departamento (Cataldo et al. 2019).

Por lo tanto, la influencia de las emisiones originadas en el sector residencial, vehicular
e industrial tiene una senal muy fuerte en la variabilidad temporal de los contaminantes
atmosféricos en la regién sur del pais y podrian disimular el efecto de los procesos
atmosféricos de escala sindptica. Por esta razon, en esta tesis se selecciond la region
centro oeste como zona de estudio, en la cual son conocidas las emisiones de los
distintos sectores y esta alejada de las zonas mas densamente pobladas del pais.
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Figura 3.5: Emisién anual de contaminantes por departamento (ton/afio). Imagenes tomadas
del Inventario de emisiones atmosféricas 2015 (Cataldo et al. 2019).

Particularmente en la ciudad de Fray Bentos, departamento de Rio Negro, se encuentra
emplazada una estacion de monitoreo continuo de calidad de aire. Alli se registran
datos de SO,, NOx, M Py, PST, COy TRS (compuestos reducidos totales de azufre,
por sus siglas en inglés) desde el afio 2007 a la actualidad, en forma continua (toma
mediciones cada un minuto), excepto para el PST que informa un valor diario.

En este trabajo no se tuvieron en cuenta los datos de SO,, TRS'y PST. En cuanto al
S0,, vale la pena mencionar que los valores de concentracién tuvieron una tendencia
a la disminucion notoria asociada al uso de combustibles sin contenido de azufre, por
lo que prima la sefal en el cambio de la fuente de emision con respecto a la influencia
de los fendbmenos meteoroldgicos en este contaminante. Por otro lado, los datos de
T RS tampoco se tuvieron en cuenta en este analisis debido a que este gas se asocia
directamente a una fuente de emisién en particular que se encuentra muy cercana al
sitio de emision y no es el objetivo de este trabajo evaluar la influencia de las fuentes
en forma individual. Por ultimo, los datos de PST tampoco fueron incluidos en estos
analisis ya que se cuenta con valores diarios de este contaminante por lo que no permi-
tia el analisis a escala horaria, a diferencia de los parametros restantes que si permitio
el analisis con promedios temporales horarios.

En cuanto a la legislacién que regula los valores maximos de contaminantes atmos-
féricos permitidos en Uruguay, en el afio 2021 entrd en vigencia el Decreto 135/021
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(Ambiente, 2021) que establece valores de calidad objetivo para contaminantes cri-
terios y, entre ellos, para los parametros estudiados en este trabajo, ver tabla 3.3. El
documento establece estandares en promedio horario para el CO y para el NO, y en
promedio de 24 horas para el M Pyy. Si bien en este trabajo se analiza el M Py, en
promedio horario y se estudia el NO, en vez de NO,, la comparacion de los resulta-
dos obtenidos en el analisis exploratorio con los valores fijados en el Decreto dan una
idea de que tan importante es la carga de contaminantes atmosféricos en la region de
estudio.

PROMEDIO | VALOR OBJETIVO (ig.m~)
CONTAMINANTE | +evipoRAL | 2023 2024
NO, Horario 200 200
MPy, 24 horas 75 50
coO Horario | 30000 30000

Tabla 3.3: Valores de calidad objetivo de concentracion establecidos en el Decreto 135/021,
vigentes hasta el 31/12/2023 y a partir del 01/01/2024 (Ambiente, 2021).

En resumen, en el Marco Tedrico se presenté evidencia de la influencia de los procesos
meteoroldgicos de gran escala y escala menor sobre la calidad del aire por lo que se
plantea la hipétesis que en Uruguay también ocurre este tipo de interacciones. Por
otro lado, hay evidencia documentada (Cataldo et al. 2019) de la existencia de fuentes
emisoras de distintos tipos para Uruguay, las cuales estan claramente cuantificadas
por departamento y por contaminante.

Se seleccioné como zona de estudio la region centro-oeste del pais, especificamente
el departamento de Rio Negro, debido a que presenta varias ventajas: altas tasas de
emision para los contaminantes estudiados en esta tesis y cuenta con un sitio de ob-
servaciéon donde se generd una base de datos lo suficientemente larga y completa que
permite obtener resultados robustos a partir de los analisis realizados.

3.1.1. Objetivos de la tesis

El objetivo general propuesto para esta tesis es estudiar la calidad de aire en la region
centro-oeste de Uruguay, especificamente en la ciudad de Fray Bentos ubicada en
el departamento de Rio Negro, e identificar la influencia de la circulacién de escala
sinoptica de la regidn y del transporte regional de contaminantes sobre su variabilidad.
Para alcanzar este objetivo general, se plantearon tres objetivos especificos:

m realizar un estudio exploratorio de la calidad del aire en la regién de estudio,
describiendo su estadistica promedio y variabilidad.

Enfocando en la temporada de invierno:
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= identificar eventos de contaminacion tipicos del lugar y realizar un analisis de
casos de estudio, incluyendo la descripcion de la situacion sindptica que los en-
marca;

= estudiar la relacién entre eventos de concentracion alta de contaminantes y los
patrones de circulacién sindptica que caracterizan la regién.
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Capitulo 4

Datos y métodos

En este capitulo se detallan las bases de datos utilizadas en el desarrollo de la tesis,
junto con las metodologias aplicadas en las distintas etapas de analisis.

4.1. Datos

Para realizar los analisis se utilizaron distintos tipos de base de datos: observados
(tanto meteorologicos como calidad de aire), datos de re-analisis, cartas sindpticas,
imagenes satelitales, focos activos de incendios y datos de corridas de modelos nu-
méricos atmosféricos.

4.1.1. Datos de calidad de aire

Los datos de calidad de aire fueron proporcionados por la empresa UPM SA. La planta
cuenta con una estacion de monitoreo continuo de calidad de aire (estacion Ubici),
ubicada sobre la Ruta Nacional Vladimir Roslik Bichkov, en las afuera de la ciudad
de Fray Bentos, en el departamento de Rio Negro. La Figura 4.1 muestra la imagen
satelital de la zona de estudio y la ubicacién geografica de la estacién Ubici, cuyas
coordenadas geograficas son: latitud sur 33°07°06” y longitud oeste 58°17°30,8”.

En la estacion Ubici se registran concentraciones de CO, NOx y M P, en forma conti-
nua con resolucion temporal de un minuto. Los datos fueron subsecuentemente prome-
diados en base de tiempo horaria para los analisis en esta tesis. El periodo de tiempo
analizado fue entre el 1 de enero del 2008 a las 00:00 hasta el 31 de diciembre del
2018 a las 23:59 horas.

Los datos de concentracién de C'O fueron registrados con un equipo marca THERMO,
modelo 48i (Thermo, 2005b), cuyo principio de deteccion se basa en que este gas tiene
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Figura 4.1: Imagen satelital de la zona de estudio y ubicacion geografica de la estacion de
monitoreo de calidad de aire: estacion Ubici. Fuente: Google Earth.

la capacidad de absorber radiacion infrarroja, en una longitud de onda de 4,6 um. La
muestra de aire que entra al equipo es excitada con radiacion infrarroja y un detector
capta la senal emitida por las particulas de CO presentes al volver al estado base. La
concentracion del gas presente en la muestra se calcula en funcién de la intensidad de
la sefal detectada por el receptor.

La concentracion de NOx fue obtenida con un equipo marca THERMO, modelo 42i
(Thermo, 2005a). El valor informado por el equipo es el resultado de medir el NO y
NO, presentes en la muestra de aire y se obtiene el NOx como la suma de ambos.
El funcionamiento de este equipo se basa en el principio de que el NO reacciona con
O3 y como producto de la reaccion quimica se emite una radiacion caracteristica, con
intensidad proporcional a la concentracion de NO. Para determinar la concentracion
de NO,, primero se convierte en NO y se mide con el mismo procedimiento, dando
como resultado de la medicion el valor de NOy.

La concentracion de M Py, fue medida con un equipo marca THERMO, modelo 5014i
(Thermo, 2004). Este monitor usa el principio de la atenuacién de radiacion beta para
determinar la concentracion de particulas acumuladas en un determinado periodo de
tiempo. Basicamente el sistema de muestreo es el siguiente: el equipo toma aire a un
caudal constante a través de un cabezal que separa las particulas menores a 10 pm.
El flujo de aire que ingresa al equipo pasa a través de un filtro, donde se acumulan las
particulas, durante un determinado periodo de tiempo. Luego de finalizado el periodo
de toma de muestra, el filtro es irradiado con radiacién beta, la cual es atenuada en
forma proporcional a la masa de particulas acumuladas en el filtro. La concentracion
final se calcula en base a la masa de particulas estimada por la atenuacion de la seial,
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al caudal de entrada de aire al equipo y el tiempo de muestreo.

Los equipos mencionados realizan las determinaciones con metodologias de referen-
cia validadas por organismos internacionales: UNE-EN, 2013 para la determinacion de
CO, AENOR, 2013 para NOyx y EPA, 2021a para M Py. El uso de estos principios de
medicion presentan varias ventajas: bajos limites de deteccidn, rangos extendidos de
medicion, ruido acotado en las sefales eléctricas, fuerte estabilidad en las mediciones.
En la Tabla 4.1 se muestran las caracteristicas técnicas de los equipos utilizados para
las determinaciones: limite de deteccién (LD), ruido en la sefial y rango de medicion,
informados por el fabricante para los valores minutales de concentracion hallados por

los equipos.
LD Ruido Rango
[/Jg.Tn*3 ,LLg.?TLi3 ,ug.m*?’
CcO 46,6 23,3 0al,2x107
NOx 0,8 0,4 0a 30000
M Py 3,0 - 0 a 5000

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas de los equipos muestreadores de CO, NOx, M Py, de la
estacion Ubici: Limite de deteccion (LD), Ruido de la sefal eléctrica y Rango de medicion.

4.1.1.1. Control de calidad de los datos de concentracion

Los datos proporcionados por la empresa ya sufrieron el proceso de control de calidad y
depuraciéon de datos andmalos resultado de fallas en el funcionamiento de los equipos
muestreadores, mantenimiento correctivo y/o preventivo, etc. Ademas, estas series de
datos son las presentadas a la autoridad ambiental nacional y fueron aprobadas por
dicha institucién, ya que forman parte del programa de monitoreo ambiental que la
empresa que los genera debe cumplir.

De todas formas, algunos datos puntuales fueron descartados para estos analisis ya
que se presentaron como outliers debido al objetivo general planteado en esta tesis:
estudiar la relacion entre la calidad del aire y fendbmenos meteoroldgicos de diferentes
escalas. Por lo tanto, los picos que puedan estar asociados a eventos puntuales de
emisiéon de estos contaminantes no se tuvieron en cuenta para los analisis realizados
en esta tesis. Los datos descartados fueron los siguientes:

m CO:el5deagostodel 2012 desde las 5:00 a las 11:00 horas, donde se registraron
valores horarios superiores a los 6000 ;,g.m =3 y se alcanzé un valor horario de
9022 ;1,g.m 3 en el periodo mencionado.

m NOyx: se descartd el valor de concentracion del dia 14 de febrero del 2013 a
las 9:00 horas, cuando se alcanzo un valor de concentracion de 259,6 .g.m =3,
siendo los valores horarios previos y posteriores aproximados a los 10 pg.m 3.
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m M Py: se descartaron los valores del dia 4 de setiembre del 2013 a las 10:00
y 11:00 horas, que alcanzaron los 406,6 y 742,2 1ig.m ™3, respectivamente. Es-
tos valores se separaron notoriamente de los datos horarios previos (10 yg.m =3
aproximadamente) y posteriores (en el orden de los 100 ;.g.m~2) a este pico.

Debido a que esta remocion fue de muy poca cantidad de datos (7 valores horarios de
CO, 1valorde NOx y 2de M Py,) se puede asumir que la representatividad estadistica
de las series de datos no se ve afectada por este proceso.

Ademas, se puede observar en la serie histérica de datos de CO y NOx cortes diarios
a las 2:00 horas, correspondientes a chequeos que los mismos equipos muestreado-
res realizan como parte del mantenimiento preventivo. Estos chequeos se realizan en
forma automatica diariamente, con el objetivo de asegurar que los equipos miden en
forma correcta concentraciones en rango alto y bajo.

4.1.2. Observaciones meteorolégicas

Los datos de direccion y velocidad de viento fueron registrados en una estacién meteo-
rolégica automatica, emplazada a una distancia de 3400 metros, en direccion sureste
de la estacion Ubici, ver Figura 4.1. Los sensores registran valores cada un minuto y
con ellos se construyen los promedios horarios que se usaron en los analisis mostra-
dos en el capitulo cinco. El periodo de tiempo que se analizé con esta base de datos
abarca desde el 28 de setiembre del 2008 a las 00:00 hasta el 31 de diciembre del
2018 a las 24:00 horas. La marca y modelo de la estacion es VAISALA, MAWS301
y el modelo del anemoémetro instalado es el WAS425A, el cual es un sensor del tipo
ultrasoénico.

A partir de los datos observados se construyeron las rosas de viento para la zona de es-
tudio por trimestre, ver Figura 4.2. En todos los trimestres se observa que la frecuencia
de ocurrencias de los promedios horarios es predominante desde el cuadrante noreste
y sureste, mientras que el cuadrante noroeste es que el muestra menor frecuencia de
ocurrencias de viento proveniente de ese sector. Por ultimo, se destaca que en JJA (tri-
mestre de interés en los analisis mostrados en el capitulo seis) se observa un aumento
en vientos del cuadrante suroeste y noroeste.

4.1.3. Datos de reanalisis

Los datos de altura de CLA en la zona de estudio fueron obtenidos del reanalisis ERA
5 (Hersbach et al. 2020). Este conjunto de datos presenta una resolucion temporal ho-
raria y estan distribuidos en una grilla espacial de 0,25° de latitud por 0,25° de longitud.
Para realizar los analisis posteriores se tomaron los datos del punto de grilla con coor-
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Figura 4.2: Rosas de vientos construidas con promedios horarios de direccion y velocidad
registradas en la zona de estudio. Periodo de estudio: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre
2018.

denadas 33° de latitud sur y 58,25° de longitud oeste, en el periodo comprendido entre
el 1 de enero del 2008 a las 00:00 horas hasta el 31 de diciembre del 2018 a las 23:00
horas. Con estos datos se construyd la marcha diaria estacional y anual, ver Figura
4.3, y se observo que presentan similitudes con los publicados por otros autores. Por
ejemplo, se encontré que el ciclo diario es similar al que describen Liu y Liang (2010)
y Allabakash y Lim (2020). En ambos articulos se describe que el maximo en la CLA
ocurre a las 15 hrs (locales) y en el primer articulo mencionado se describe una caida
abrupta de la CLA al atardecer mientras que el ascenso en horas de la mafiana es mas
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Figura 4.3: Marcha diaria de altura de la CLA en la region centro oeste del pais, por trimestre
y anual, construida a partir de datos horarios de reanalisis ERA-5. Periodo: 1 de enero 2008 al
31 de diciembre 2018.

En los datos de reanalisis usados en esta tesis se encontrd que el maximo de la CLA
ocurre a las 16 horas locales y la diferencia podria deberse a que se cuenta con datos
horarios mientras que en los articulos mencionados en el parrafo previo se contaba con
observaciones a las 15 horas. Ademas, los maximos de CLA por trimestre, ordenados
de mayor a menor, se dan en el siguiente orden: en DEF se alcanza un maximo de 1473
metros, en SON 1252 metros, en MAM 1046 metros y en JJA el maximo obtenido es
de 829 metros.

Estos valores presentan pequenas diferencias con las reportadas en Gassmann y Maz-
zeo (2000). Los autores construyeron mapas de isolineas de altura de CLA para Argen-
tina y reportaron en las regiones mas proximas al sitio de estudio de esta tesis valores
promedio para cada estacion: en DEF 1524 metros, en SON 1337 metros, en MAM
1121 metros y por ultimo, en JJA 880 metros. Estos resultados dan a entender que los
valores hallados para la zona de estudio a partir del reanalisis son muy realistas.

4.1.4. Patrones de circulacion sinépticos

Para realizar el estudio de la relacion entre circulacion regional y calidad del aire (se-
gunda etapa de analisis en esta tesis, capitulo seis) se usaron los resultados publicados
en Arizmendi et al. (2022). Los autores identificaron patrones de circulacion (PC) re-
currentes para explicar la variabilidad de la circulaciéon diaria en América del sur en los
trimestres DEF, MAM, JJA y SON, a partir de un método de agrupamiento jerarquico
del campo de presién a nivel del mar. La base de datos usada para la construccién de
los PC fue tomada del reanalisis NCEP-CDAS1 (Kalnay et al. 1996) y se uso6 el méto-
do de K-means para agrupar los patrones, dando como resultado una base de datos
diaria que incluye una lista con el PC identificado para cada dia.

En esta tesis se usaron los resultados encontrados para el trimestre JJA, ya que la
segunda etapa de este trabajo se enfoco en el analisis de la estacion fria. En Arizmen-
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di et al. (2022) se identificaron siete patrones de circulacion tipicos en la region para
esta época, los cuales se muestran en la Figura 4.4. El PC1 representa la presencia
de un anticiclén con su centro ubicado sobre el océano Atlantico, al este de Uruguay
y otro ciclén ubicado sobre el océano Pacifico y cuyo centro alcanza la latitud 45°S,
al oeste de Chile. Sobre la region del sitio de estudio se puede observar viento pro-
veniente del sector noreste. En la figura del PC2 se identifica un anticiclén con centro
ubicado en 45° de latitud sur y 45° de longitud oeste. Bajo esta configuracion se puede
observar la influencia de viento proveniente del sector este sobre la regidn de estudio.
El PC3 representa la presencia de un ciclon sobre el océano Atlantico, centrado en las
coordenadas 45° de latitud sur y 45° de longitud oeste. Ademas, también se observa
un anticiclon sobre el océano Pacifico, el oeste de Chile con su centro ubicado a la
altura de los 45° de latitud sur. En el sitio de estudio se observa la influencia de la
rama occidental del sistema ciclénico, donde se observa viento proveniente del sector
suroeste intenso. Bajo la influencia del PC4 se identifica viento proveniente del sector
sur sobre la region de estudio. En el PC5 se puede observar la entrada de un frente
por el litoral oeste de Uruguay por lo que sobre la zona de estudio se observa viento
débil proveniente del sector norte. EI PC6 parece estar caracterizado por una circu-
lacion cicldnica al sur de la latitud 30°S por lo que la zona de estudio se ve afectada
por viento con direccion norte. Por ultimo, bajo la configuracién del PC7 se observa
una region de viento débil que afecta el sitio de medicidn y un sistema anticiclonico
intenso sobre el océano Atlantico. Es importante resaltar que los patrones de circula-
cion mostrados representan los centroides de cada cluster, por lo tanto es el promedio
de muchos dias con circulacion similar, lo cual debe ser tomado en consideracién a
la hora de interpretar la evolucion sindptica y su relacién con la calidad del aire en la
region de estudio.

Los autores del trabajo mencionado también contaron los dias de ocurrencia de cada
PC en el trimestre estudiado y calcularon la frecuencia de ocurrencias (dias/estacion)
para cada patron, discriminados en anos El Nifio, La Nifia y Neutro. De los resultados
encontrados se destaca que el PC5 presenta mayor ocurrencia en JJA (la mediana de
los tres boxplots supera el valor de 15 dias/estacion), mientras que para el resto de los
PC, las medianas de los boxplot no supera el valor de 15 dias/estacion, ver Figura 4.5.

Para verificar la relacion entre los patrones de escala sindptica y los vientos locales,
se construyeron rosas de viento usando los vientos medidos in situ para cada conjunto
de dias asociados a cada PC (Figura 4.6). La rosa correspondiente al PC1 muestra
una componente predominante del sector noreste, lo cual es coherente con el mapa
de circulacion asociado. El viento proveniente de los cuadrantes restantes son débiles
con respecto a lo observado en el cuadrante norte-este. La rosa asociada al PC2 indica
viento predominante del sector este similar al patron espacial asociado, aunque con
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Figura 4.4: Patrones de circulacion (PC) tipicos identificados para América del Sur tomados de
Arizmendi et al. 2022, para el trimestre JJA. Estos PC’s se construyeron a partir del analisis de
clusters, por el método de K-means, sobre el campo de presion de nivel del mar del reanalisis
NCEP CDAS1.

mayor frecuencia del noreste. La rosa asociada al PC3 muestra una componente de
viento predominante del cuadrante suroeste, que también es congruente con lo mos-
trado en el mapa de circulacion de este PC. También se observa resultado congruente
para la rosa asociada al PC4, la cual muestra componente de viento predominante del
sur. EI PC5 muestra vientos débiles provenientes del sector norte en la zona de estu-
dio, mientras que la rosa de vientos muestra componentes predominantes del sector

34



w
w

1 Neutral [ EI Nifio

[ La Nifa
' $ ‘%0
E ¢

WR1 WR2 WR3 WR4 WR5 WR6 WR7

w
o

N
(%))

¢
¢

= = N
(6,1 o w o

Occurrence in days per season (JJA)

=

Figura 4.5: Boxplots de frecuencia de ocurrencias para cada PC (indicados como WR, por sus
siglas en inglés), durante el trimestre JJA, discriminado segun fases de ENSO. Figura tomada
de Arizmendi et al. (2022).

noreste y sur, lo cual indicaria el pasaje del frente durante el dia. La rosa asociada
al PC6 también muestra registros de viento proveniente de todas las direcciones pero
predominan en frecuencia el viento proveniente del norte, congruente con la circulacion
observada en el mapa. La rosa asociada al PC7 es la que muestra mayor diferencia
a lo esperado segun el mapa de circulacion correspondiente, ya que muestra en la
zona de estudio principalmente viento débil. Esta diferencia podria ser explicada por la
variabilidad espacial de los patrones dentro del cluster. De todo lo anterior, se puede
concluir que los patrones de circulacion obtenidos en Arizmendi et al. (2022) represen-
tan adecuadamente la variabilidad de escala sindptica en la zona de estudio.

4.1.5. Modelo numérico atmosférico: HYSPLIT

Se utilizé el modelo numérico HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integra-
ted Trajectory, por sus siglas en inglés, Stein et al. 2015) desarrollado por la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Este es un modelo hibrido entre la
metodologia Lagrangiana y Euleriana para realizar los calculos de trayectorias de par-
celas, dispersion, transformaciones quimicas y deposicién de los contaminantes. Esta
herramienta tiene un uso muy frecuente para el calculo de las trayectorias "Backward”,
0 sea, para trazar el camino que recorri6 la parcela hasta llegar al sitio final, con el ob-
jetivo de identificar el origen de las parcelas de aire (https://www.arl.noaa.gov/hysplit/).

Este modelo se uso para identificar las trayectorias recorridas por las parcelas que arri-
baron al sitio de estudio, en el periodo entre el 27 y el 31 de julio del 2017. Este periodo
fue seleccionado porque se identificé el desarrollo de un evento de contaminacién en la
zona de estudio (correspondiente a la segunda etapa de analisis) y a través del calcu-
lo de las trayectorias se puede identificar el origen de los contaminantes detectados
durante el episodio.
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Figura 4.6: Rosas de viento construidas con registros de direccion y velocidad medidos en la
estacion meteorologica local, discriminados por PC tipicos identificados para América del sur
(Arizmendi et al. 2022), para el trimestre JJA.

Para cada dia del periodo evaluado se establecié que las corridas numéricas iniciaran
72 horas previas a la hora 00 UTC y se trazaron tres trayectorias para cada dia, que
alcanzaron el sitio de observacidén con seis horas de diferencia: la linea de color rojo
llega al sitio observado a la hora 00, la de color azul arriba seis horas antes y la de




color verde, doce horas antes de lo establecido.

Esta informacion se complementé con datos de focos de incendios activos en Amé-
rica del Sur (que se detalla en la siguiente seccidn) y con las cartas sindpticas que
enmarcaron el desarrollo del evento.

4.1.6. Focos de incendios activos

Se descargo del sitio https: //queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/ el nUmero de focos de in-
cendio activos por dia y su ubicacion geografica en América del Sur, durante el evento
de contaminacion estudiado que se desarrollo entre el 27 y el 31 de julio del 2017. Este
sitio web pertenece al programa de Monitoreo de Quemadas del Instituto de Pesquisas
Espaciales (INPE, por sus siglas en portugués). Las bases de datos disponibles para
su descarga presentan informacion sobre la cantidad de focos activos de quemas de
vegetacion detectadas a partir de sensoramiento remoto. A través de un sistema de
informacion geografica se puede filtrar la informacion por regidn geografica, por perio-
dos, segun el satélite usado para la deteccidn y se puede descargar en formato csv,
shapefile y kml. Para este trabajo, se descargo la base de datos obtenida con el sensor
MODIS del satélite Acqua, el cual tiene una resolucion espacial de 1 km?.

4.1.7. Cartas sindpticas

Las cartas sindpticas de superficie y 850 hPa se descargaron del sitio del Centro de
Prevision del Tiempo y Estudios Climaticos (CPTEC, por sus siglas en portugués, http:
/ /tempo.cptec.inpe.br/). Los periodos analizados fueron desde el 21 al 25 de julio del
2014 y desde el 26 al 31 de julio del 2017, correspondientes a los dos eventos de
contaminacion estudiados en la segunda etapa de andlisis de la tesis, por lo que se
descargaron las cartas sinOpticas de América del sur, en ambos niveles, a las 00 UTC
de cada dia de los periodos analizados.

4.2. Métodos aplicados

En las siguientes subsecciones se describen las metodologias aplicadas y analisis
realizados. Esta tesis se divide en dos etapas: en la primera, se realizé un analisis ex-
ploratorio de los parametros indicadores de la calidad del aire durante el periodo entre
el 1 de enero del 2008 al 31 de diciembre del 2018. La segunda etapa de analisis se
concentrd en el trimestre JJA, ya que es cuando se detectan los valores medios y P95
mas elevados de las series temporales estudiadas y se analiz6 como se comportan los
contaminantes bajo la influencia de los PC caracteristicos de América del sur durante
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el invierno.

Los analisis realizados en la segunda etapa se disefiaron en base al comportamiento
de los contaminantes observados durante dos eventos puntuales de contaminacién
seleccionados: uno de ellos asociado a fuentes locales de emisién y el otro evento
asociado al transporte regional de contaminantes originados por la quema de biomasa.
Para finalizar, se realiz6 un analisis exploratorio de las condiciones meteoroldgicas
locales y los patrones de circulacion sinopticos que enmarcan el desarrollo de eventos
con estas caracteristicas en forma generalizada.

En las siguientes secciones se describen en forma detallada las metodologias de ana-
lisis aplicadas en cada etapa.

4.2.1. Caracterizacion de la calidad del aire

La primera etapa consistié en realizar un analisis exploratorio de los parametros indi-
cadores de la calidad del aire para determinar como se comportan los contaminantes
en diferentes escalas temporales. Para ello se calculd la climatologia, la variabilidad
interanual e inter-estacional y la marcha diaria por mes de cada parametro estudiado.
También se analiz6 el comportamiento de los contaminantes discriminados en dias de
la semana y fines de semana. En esta seccion se siguid una metodologia muy similar
a la realizada en otros estudios, como en Targino y Krecl (2015), Rozante et al. (2017),
Martins et al. (2018), Resquin et al. (2018), Targino et al. (2019). Ademas, se analiz6
la correlacion entre la marcha diaria de cada contaminante atmosférico y la marcha
diaria de la variable altura de la CLA para cada mes, con el objetivo de explicar la
influencia de las condiciones meteorolégicas locales sobre el comportamiento de los
contaminantes, como en Mahalakshmi et al. (2011).

Por otro lado, se relacionaron los datos de direccion y velocidad de viento registrados
in situ con los datos de concentracion de contaminantes, a través de la construccion
de los graficos Polar Plot con el médulo OPENAIR del software de tratamiento de da-
tos R (Carslaw y Ropkins, 2012), como se realizé en Resquin et al. (2018). Con estos
graficos se puede estimar la ubicacion de la fuente de emision del contaminante con
respecto al sitio de observacion. Cada dato de concentracion se ubica en un cuadrante
que representa la direcciéon de donde proviene el viento y la distancia radial del pun-
to con respecto al centro de la figura se asocia a la velocidad del viento. El valor de
concentracion representado a través de la escala de colores, es el promedio de los
datos de concentracidon que se ubican en el mismo cuadrante y con la misma distancia
radial. Por lo tanto, valores altos de concentracion registrados en forma simultéanea a
velocidades de viento bajas (< 3m/s) indican que la fuente de emision de ese contami-
nante se encuentra muy cerca del sitio de observacion mientras que valores altos de
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viento (> 6m/s) indican que la fuente de emision puede encontrarse mas alejada del
sitio, segun el criterio definido en Carslaw y Ropkins (2012).

Estas figuras se construyeron para cada contaminante, con los datos horarios agru-
pados por trimestres: DEF, MAM, JJA y SON. En vista de que los valores medios de
concentracion de los tres contaminantes analizados se detectan principalmente en la
estacion de invierno, los analisis posteriores se concentran en el trimestre JJA. Los
resultados obtenidos en la primer etapa se muestran en el capitulo cinco.

4.2.2. Relacion entre patrones de circulacion atmosféricos y cali-
dad de aire

Los analisis de la segunda etapa comenzaron con el estudio de dos eventos de conta-
minacion diferentes que ocurrieron durante el trimestre JJA, seleccionados en base a
las caracteristicas del comportamiento de los valores de concentracién. El primero de
los eventos seleccionados se asocio a fuentes locales de emision: se observo un pico
de concentracion en forma simultanea en CO, NOx y M Py, al momento de detectarse
un minimo en el registro de velocidad del viento local, por lo cual se concluy6é que no
existia un factor que dispersion de los contaminantes emitidos localmente. El segundo
evento se asocié al transporte regional de contaminantes, originados por la quema de
biomasa en la region sur Brasil, noreste de Argentina y sur de Paraguay. En este caso,
las series de datos mostraban un comportamiento diferente al del primer evento: no
se observaron picos elevados de concentracion pero los valores de CO y M Py, fueron
aumentando paulatinamente en el correr de los dias, por lo que el comportamiento de
las series de datos fueron muy diferentes a los esperados segun la marcha diaria y no
se observo esta sefal en la serie de datos del NO,.. Ademas, se observo que durante el
desarrollo del evento el sitio de observacion estuvo influenciado por viento proveniente
del sector norte.

El evento asociado a fuentes locales de emision se detecto el 24 de julio del 2014, por
lo que se analizaron los datos horarios de los tres contaminantes evaluados desde el
15 al 26 de julio del 2014. Los valores de concentracién se cruzaron con los datos de
promedios horarios del viento observados localmente. A su vez, se descargaron las
cartas sindpticas de superficie y 850 hPa desde el dia 21 al 25 de julio del 2014, a las
O0UTC, para determinar cuales fueron los fendmenos de escala sindptica ocurridos
en la region durante los dias mencionados y establecer una correspondencia entre
la circulacion de escala regional y el viento y concentracion de contaminantes a nivel
local. Por ultimo, se compard la situacion sindptica de cada dia (identificada a través
de las cartas en superficie y en 850 hPa) con la clasificacion en PC establecidas en
Arizmendi et al. (2022) para realizar una correspondencia con los PC mas recurrentes
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en la region.

Por otro lado, el evento asociado al transporte regional de contaminantes ocurrié entre
el 26 de julio y el 1 de agosto del 2017. Al igual que en el primer evento, los valores
de concentracion se cruzaron con los promedios horarios de direccion y velocidad del
viento observados in situ. También se descargaron las cartas sindpticas de superficie y
850 hPa para establecer qué fendmenos meteorologicos de escala sindptica enmarca-
ron el evento estudiado. Para el periodo en que se desarrollé este evento se corrio el
modelo HYSPLIT y se establecieron como condiciones para las corridas que el sitio de
llegada de las parcelas fuera el lugar de observacién de los contaminantes (estacion
Ubici) y que las trayectorias comenzaran en las 72 hrs previas a la hora de arribo. Se
realizaron 5 corridas, la primera con fecha de arribo al sitio el 28 de julio del 2017 a las
00 UTC, las siguientes cada 24 hrs y la ultima alcanzé el sitio de observacion el 1 de
agosto del 2017 a las OOUTC. Para el periodo que abarca cada corrida se descargo la
informacion de focos de incendios activos en América del sur y se contrast6 con las
trayectorias generadas con HYSPLIT para identificar posible transporte de contaminan-
tes generados en los incendios hacia la zona de estudio. Para finalizar, nuevamente
se comparo la situacion sindptica de cada dia del evento con la clasificacién en PC
realizada por Arizmendi et al. (2022).

En funcién del comportamiento de los contaminantes durante los eventos estudiados
se disenaron dos tipos de analisis para caracterizar la relacion entre patrones de cir-
culacion atmosférica y los eventos de contaminacion encontrados. Las préximas sec-
ciones describen como se caracterizaron estos eventos y los analisis realizados.

4.2.2.1. Relaciéon entre patrones de circulacion y calidad de aire: efecto de fuen-
tes locales de contaminantes

A partir del analisis del evento asociado a fuentes locales de emision, se observé que
las series de datos bajo la influencia de este tipo de eventos, muestran picos elevados
de concentracion que tienen pocas horas de duracion. Por lo tanto, los analisis mos-
trados en esta etapa se realizaron sobre un subgrupo de datos conformado por los
valores de P95 de concentracion diaria, durante el trimestre JJA.

En primer lugar, se analizo la distribucion de los contaminantes bajo la influencia de
los PC sindpticos caracteristicos de la region, como en el trabajo de Shu et al. (2020).
Por lo tanto, los valores de P95 diario de concentracion se agruparon segun el PC
caracteristico correspondiente a cada dia (base de datos obtenida a partir del trabajo
de Arizmendi et al. 2022) y se construyeron los graficos boxplot para cada grupo y para
cada contaminante.

Luego, se selecciond el 10 % de los valores mas elevados del subgrupo de P95 de con-
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centracion diaria, de cada parametro. A cada dia seleccionado por este criterio se le
llamo dia de evento de contaminacion. Estos valores se agruparon segun el PC identifi-
cado el dia en que se registro el dato y se calculo el porcentaje de ocurrencias de cada
grupo. Ademas, se construyo un grafico de dispersidn con los valores de concentracion
por grupo y se calculd para cada PC la mediana del grupo y por contaminante.

El andlisis previo no consideraba la ocurrencia del evento de contaminacion en forma
simultanea en los tres contaminantes. Por lo tanto, para finalizar, se buscaron aquellos
dias en los que se detectaron picos de concentracién de los tres contaminantes en el
mismo dia. Los datos seleccionados se agruparon segun el PC detectado y se calculo
la media de concentracion para cada PC.

4.2.2.2. Relacion entre patrones de circulacién y calidad de aire: efecto del
transporte regional de contaminantes

Durante el evento asociado al transporte regional de contaminantes se observd que
los valores de concentracidn mostraron un comportamiento diferente al evaluado en el
evento previo: no se observo un pico puntual en los valores de concentracién y tampoco
se observé que la serie de datos cumpliera con el ciclo diario climatoldgico, donde el
maximo del dia se registra en la noche y el minimo pasado el medio dia. Ademas, este
evento tuvo una duracion de varios dias. Estas caracteristicas en la evolucion de la
concentracion se observo principalmente en el M Py y en forma menos acentuada en
el CO.

Por lo tanto, para analizar los eventos asociados al transporte regional de contaminan-
tes se buscaron episodios donde los valores minimos diarios de concentracion fueran
mayores al P75 de la serie de minimos diarios de concentracion, durante al menos
tres dias consecutivos. Una vez detectados estos eventos se calcul6 la cantidad de
ocurrencias por mes, duracion en dias y PC caracteristicos durante el desarrollo de los
eventos. Estos analisis se concentraron en la serie de CO y M Py, ya que se observé
a partir de los analisis previos (graficos de polarplot) que el NOx no se ve influenciado
por fuentes de emision alejadas del sitio de observacion. Ademas, se identificaron los
PCs predominantes en cada uno de los tres dias previos al dia final del evento. Con
este analisis se buscd encontrar transiciones (o permanencia) de PC que favorecieran
los eventos de contaminacion por transporte regional de contaminantes e identificar el
origen de los mismos.

Para finalizar, se seleccionaron los periodos en los que coinciden episodios en la serie
de CO y M Py, simultdneamente y se construyeron polarplots para los periodos coin-
cidentes y para cada contaminante.

41



Capitulo 5

Analisis exploratorio de los
contaminantes

Para caracterizar la calidad del aire en la region de estudio se analizé el comportamien-
to de los contaminantes a escala anual, estacional, mensual, semanal y diaria. En la
seccion 5.1 se muestran los resultados obtenidos para el parametro C'O, en la seccion
5.2 para el parametro NOx y por ultimo, en la seccion 5.3, los resultados obtenidos
para el M P,,. Estos analisis se enfocaron en el periodo comprendido entre el 1 de
enero del 2008 al 31 de diciembre del 2018.

5.1. Caracterizacion del parametro CO

La concentracion de C'O presenta una gran variabilidad interanual y fuerte estacio-
nalidad, como muestra la Figura 5.1. El comportamiento de la serie temporal sugiere
realizar el analisis a escala estacional y mensual, por lo que los valores horarios, agru-
pados en trimestres (DEF, MAM, JJA, SON), se muestran en la Figura 5.2.

La Figura 5.2 muestra que la dispersidn de los valores es superior en el trimestre JJA,
siendo el intervalo P95-P05 de 507,4 1ig.m 3, mientras que el trimestre SON mostrd
la menor diferencia en el mismo intervalo, con un valor de 259,5 ;ig.m 3. Ademas,
el grupo JJA es el que tiene la mayor diferencia entre la media y la mediana (52,6
ng.m=3), siendo el grupo con menor diferencia el trimestre SON (es de 13,3 ug.m=3).
Al comparar el valor P95 del trimestre JJA y el maximo valor registrado en la serie
de datos con la legislacion vigente para nuestro pais (ver capitulo cuatro) se puede
concluir que los valores de C'O en la zona de estudio estan alejados de generar un
escenario critico desde el punto de vista ambiental, tomando en cuenta los valores
establecidos en el Decreto vigente como referencia: el valor maximo permitido es de
30000 pg.m 3, mientras que el P95 para JJA es de 534,2 nig.m =3 y el valor horario
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Figura 5.1: Serie temporal de valores horarios de CO en estacion Ubici, para el periodo entre
el 1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018, expresados en ug.m—>.
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Figura 5.2: Boxplot de valores horarios de concentracion de C'O observados en estacion Ubici,
agrupados por trimestres: Diciembre-Enero-Febrero (DEF), Marzo-Abril-Mayo (MAM), Junio-
Julio-Agosto (JJA), Setiembre-Octubre-Noviembre (SON), expresados en pg.m 3. Las lineas
negras representan el intervalo 195-105, la caja azul representa el intervalo 175-125, el marcador
verde representa la media del grupo, la linea roja la mediana y los puntos rojos, los valores
extremos (mayores al P95 y menores al P05). Periodo evaluado: 1 de enero 2008 al 31 de
diciembre 2018.

maximo registrado en el periodo 2008-2018, alcanzo el valor de 6998 ;.g.m 3. De todas
formas, esto no significa que no puedan existir pico muy altos de concentracion, sino
que podrian ocurrir muy esporadicamente.

Los valores medios encontrados por grupos de trimestres son 198,5, 208,9, 211,1y
162,3 ng.m—3, para DEF, MAM, JJA y SON, respectivamente. Estos resultados sugie-
ren que el comportamiento de los datos en JJA se diferencia significativamente de los
otros trimestres por lo que se aplica el test de Mann-Whitney-Wilcoxon para cuantificar-
lo. Los p_walor obtenidos mostraron que hay una diferencia estadisticamente significa-
tiva entre los datos del trimestre JJA con los trimestres restantes (todos ellos < 0,01,
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ver Tabla 5.1 con los p_valor obtenidos de aplicar el test estadistico). De la Tabla 5.1
también se destaca que el el trimestre SON también tiene una diferencia estadistica-
mente significativa con los trimestres restantes y por otro lado, los datos del trimestre
DEF y MAM no presentan diferencias estadisticamente significativa. Estos resultados
concuerdan con las hipotesis que surgen de observar la Figura 5.2.

| [DEF MAM  JJA_ SON |

DEF - 021 <0,0l <001
MAM - - <0,01 <0,01
JJA - - - <0,01
SON : . - -

Tabla 5.1: p_valor obtenido de aplicar el test Mann-Whitney-Wilcoxon con los datos horarios
de concentracion de C'O, agrupados en los trimestres DEF, MAM, JJA, SON, para la estacion
Ubici. Periodo analizado: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018.

Los valores horarios de concentracion también se agruparon por mes y se construyeron
los boxplot mensuales de la Figura 5.3. La dispersion de los grupos es muy variable
de mes a mes; ademas, en junio se registra el valor medio mensual y percentil 95 mas
alto: 248,4 11.g.m 3 el valor medio y 692,8 ;.g.m 3 el valor P95; en los meses setiembre y
octubre, se observan los valores medios mensuales mas bajos: 159,7 y 151,4 j1g.m 3,
respectivamente.

Uno de los factores que condiciona este comportamiento de caracter estacional, es
que las bajas temperaturas registradas en latitudes medias durante el invierno limitan
los movimientos verticales inducidos termodinamicamente. Este fendmeno impide el
desarrollo vertical de la CLA, desfavoreciendo la dispersion de los contaminantes (Ro-
zante et al. 2017, Mao et al. 2020, Mahalakshmi et al. 2011). Por lo tanto, la altura
maxima que alcanza la CLA durante el dia en los meses mas calidos es mayor, facili-
tando la dispersion de los contaminantes presentes en la atmdsfera. En los meses mas
frios ocurre el efecto inverso: la CLA alcanza alturas menores favoreciendo la concen-
tracion de contaminantes sobre la superficie terrestre. El efecto de la altura de la CLA
en la concentracidon de contaminantes también se puede observar a partir del analisis
del ciclo diario mensual.

La marcha diaria de concentracion y altura de CLA por mes se muestran en la Figura
5.4. El analisis de los datos a escala diaria, discriminado por mes, muestra que los
maximos diarios de concentracion ocurren entre las 20:00 y las 22:00 horas y son
mas intensos en los meses mayo, junio y julio. Los paneles de la marcha diaria media
mensual de concentracion, representada por el grafico de linea roja, muestran que el
minimo diario ocurre después del medio dia. Este ciclo diario esta bien definido en los
meses de invierno, mientras que en los meses mas calidos se muestra suavizado. Por
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Figura 5.3: Boxplot de valores horarios de concentracion de C'O observados en estacion Ubici,
agrupados por mes, expresados en ug.m 3. Las lineas negras representan el intervalo 195-105,
la caja azul representa el intervalo 175-125, el marcador verde representa la media del grupo,
la linea roja la mediana y los puntos rojos, los valores extremos (mayores al P95 y menores al
P05). Periodo evaluado: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018.

ejemplo, la diferencia entre el maximo y minimo diario (en promedio) del mes de junio
es de 310,7 pg.m ™3, mientras que en enero es de 80,3 pg.m =3

Durante los meses frios otro factor que contribuye a intensificar el maximo de concen-
tracion de CO es el aporte de las emisiones del sector residencial, principalmente por
calefaccion. En el inventario de emisiones atmosféricas publicado para Uruguay (Ca-
taldo et al. 2019) se destaca que el sector residencial es el que tiene un mayor aporte
en las emisiones de C'O en el pais (48 % del total de las emisiones) y estan asociadas
fundamentalmente a la quema del combustible lefia. En los meses de febrero a se-
tiembre se puede distinguir un maximo relativo en horas de la manana (aunque en los
meses de agosto y setiembre el pico es notoriamente menor a los meses previos) lo
cual se puede atribuir al aporte de las emisiones de trafico vehicular, el cual representa
el 34 % de las emisiones a nivel pais segun Cataldo et al. (2019).

En la Figura 5.4 también se presenta el ciclo diario de altura de CLA, representado por
lalinea negra. Se puede observar que el ciclo diario de concentracion, por mes, tiene un
comportamiento opuesto al del ciclo diario de altura de CLA: en horas del dia, la altura
de CLA aumenta, alcanzando el maximo diario alrededor de las 15 horas mientras que
los valores de concentracion de C'O disminuyen hasta el alcanzar el minimo diario,
pasado el medio dia; en horas de la tarde la altura de la CLA disminuye mientras que
los valores de concentracidon comienzan a crecer. También se calculd la correlacion
entre los valores de ciclo diario de concentracion y de altura de CLA. Se encontré que
los valores de correlacion son significativos y varian entre -0,43 (en el mes de mayo) y
-0,87 (en el mes de enero), excepto para el mes de setiembre, cuyo valor de correlacion
resulto ser -0,05.
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observados en la estacion Ubici, expresados en ug.m 3. Periodo de estudio: 1 de enero del

2008 al 31 de diciembre del 2018.
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Estos resultados muestran similitudes con los publicados en Rozante et al. (2017).
Los autores encontraron que el CO presenta una fuerte estacionalidad en la region
metropolitana de San Pablo, con valores promedio mas altos en invierno y mas bajos
en los meses de noviembre a febrero. A escala mensual, Rozante et al. (2017) indican
que, en promedio, en el mes de junio y julio se registran los valores mas elevados de
concentracion. Este comportamiento lo atribuyeron a la dinamica del trafico vehicular
de la zona y a la influencia de factores meteorologicos locales como el efecto de la
altura de la CLA.

También se analizé el comportamiento del ciclo diario de concentracion, discriminado
por dias de la semana. La Figura 5.5 muestra la marcha diaria para cada dia, donde
es notoria que la diferencia entre las curvas es despreciable hasta las 20 horas. A par-
tir de esa hora, los valores de concentracion los dias jueves (linea celeste) y viernes
(linea amarilla), en promedio, superan los valores encontrados en los dias restantes.
Ademas, se observa una leve diferencia en la curva del dia domingo en horas de la
mafana, siendo menores, promedialmente, los valores encontrados con respecto a
los restantes dias de la semana. A partir de la Figura 5.6, que muestra el boxplot de
los datos agrupados por dias de la semana, no se observan diferencias significativas
en la dispersion de los grupos: las diferencias entre ellos se observan principalmente
en el P95 del dia jueves y viernes (que son levemente superiores a los restantes dias
de la semana, ver linea negra) y en la distribucion de los valores minimos de cada
dia, representados por los puntos rojos. Sin embargo, el resultado de aplicar el test
de Man-Whitney-Wilcoxon con un nivel de significancia del 5 %, muestra que los datos
agrupados en los dias viernes tienen una diferencia significativa con los dias restan-
tes de la semana y los dias sabado con los dias lunes, martes, miércoles y domingo
(ademas del viernes), como se muestra en la Tabla 5.2.

| | Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo |

Lunes - 0,62 0,40 0,76 < 0,01 0,04 0,89
Martes - - 0,72 0,43 <0,01 0,01 0,69
Miércoles - - - 0,24 <0,01 <0,01 0,46
Jueves - - - - <0,01 0,07 0,70
Viernes - - - - - 0,04 < 0,01
Sabado - - - - - - 0,03
Domingo - - - - - - -

Tabla 5.2: p_valor obtenido de aplicar el test Mann-Whitney-Wilcoxon para los datos horarios
de concentracién de C'O agrupados por dias de la semana, para la estacion Ubici. Periodo de
estudio:1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018.

Estos resultados presentan diferencias con los publicados por Rozante et al. (2017),
ya que los autores encontraron diferencias significativas entre los ciclos diarios de con-
centracion del sabado y domingo con el resto de los dia de semana: los valores medios
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Figura 5.5: Marcha diaria de concentracion de CO de la estacién Ubici, discriminados por dia
de la semana y expresados en ug.m 3. Periodo de estudio: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre

2018.
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Figura 5.6: Boxplot de valores horarios de concentracion de C'O observados en estacion Ubici,
agrupados por dias de la semana, expresados en pg.m 3. Las lineas negras representan el
intervalo 195-105, la caja azul representa el intervalo 175-125, el marcador verde representa la
media del grupo, la linea roja la mediana y los puntos rojos, los valores extremos (mayores al
P95 y menores al P05). Periodo evaluado: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018.

de lunes a viernes son notoriamente mayores a los encontrados los sabados y domin-
gos debido a la influencia del trafico vehicular, que disminuye notoriamente los fines
de semana. Por otro lado, en la estacion Ubici, no se observan diferencias notorias
entre los ciclos diarios medios, excepto en la marcha diaria del domingo donde no se
observa el pico relativo entre las 8 y las 10 de la mafana. Este comportamiento de
las curvas diarias da a entender que en la zona de estudio la influencia de la emision
proveniente del trafico vehicular no es la mas significativa sino que hay otras fuentes
de emisién de C'O yl/u otros factores (como la meteorologia local) que también son de

relevancia.
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5.2. Caracterizacion de NO,

Los analisis aplicados a la serie temporal de CO se replicaron en los datos horarios de
NO,. Este gas también presenta una variabilidad importante, como se puede apreciar
en la figura 5.7. La serie también parece tener un ciclo estacional marcado, por lo
que se analizé el comportamiento de los datos a escala estacional, agrupandolos por
trimestres: DEF, MAM, JJA, SON.

El boxplot de los datos agrupados en estaciones (figura 5.8) muestra que JJA es el
trimestre con mayor dispersion en los valores (intervalo intercuartil: 6,0), promedio y
P95 mas alto (6,9 y 22,8 1ig.m 3, respectivamente), mientras que el trimestre SON es el
que presenta menor dispersion en el grupo (intervalo intercuartil: 4,3), valor promedio
y P95 (4,6 y 14,1 1g.m ™3, respectivamente). Nuevamente se comparé el P95 y el valor
maximo de la serie de datos con el estandar establecido en el Decreto vigente para
nuestro pais como marco de referencia. Es importante resaltar nuevamente que el
Decreto establece un limite para la concentracion de NO, en vez de NO,, por lo que
esta comparacion da una idea de la carga de contaminante en la zona de estudio pero
no es un resultado certero. EI marco regulatorio establece un maximo de 200 pg.m =3
para los promedios horarios de NO,, mientras que el P95 de NO, en el trimestre JJA
es de 22,8 1g.m~3 y el maximo de la serie temporal es de 351 ;g.m 3. El valor P95
estd muy alejado del maximo permitido pero eventualmente podrian ocurrir eventos
que superen el valor permitido.

Si bien los valores agrupados por trimestres muestran diferencias en la dispersion y
en los valores medios y medianas entre grupos se aplico el test de Mann-Whitney-
Wilcoxon para identificar diferencias estadisticamente significativas. Los resultados
obtenidos de los p_valor fueron menores a 0,01, indicando que existen diferencias
significativas entre las diferentes temporadas del afo.

Para este gas también se realizé el analisis a escala mensual. En primer lugar, se
agruparon los valores por mes y se construyd el boxplot mostrado en la Figura 5.9.
Se puede observar claramente un ciclo anual, donde los valores medios, medianas
y P95 hallados son mayores en los meses frios y disminuyen en los meses calidos.
Por ejemplo, los valores medios mensuales mas altos se hallaron en los meses desde
mayo a agosto (5,2, 5,8, 6,1 y 5,1 ug.m 3, respectivamente) y los mas bajos desde
octubre a febrero (3,6, 3,6, 4,1, 3,7 y 4,0 ug.m =3, respectivamente). Los valores de
P95 de cada mes también fueron mas elevados en el periodo mencionado (18,0, 18,6,
19,4y 16,3 nng.m =3, para los meses de mayo a agosto) y en los meses entre octubre y
febrero el P95 fue menor (11,1, 11,7, 13,2 12,0 y 13,4 ;ug.m 3, respectivamente). Esta
caracteristica en el comportamiento de la concentracion del contaminante coincide con
los resultados reportados por Rojas et al. (2020), donde asocian una mayor ocurrencia
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Figura 5.7: Serie temporal de NO, en estacion Ubici: valores horarios desde el 1 de enero
2008 al 31 de diciembre 2018, expresados en jg.m =3
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Figura 5.8: Valores horarios de NO, agrupados por estaciones: Diciembre-Enero-Febrero
(DEF), Marzo-Abril-Mayo (MAM), Junio-Julio-Agosto (JJA), Setiembre-Octubre-Noviembre
(SON), expresados en ;g.m 3. Las lineas negras representan el intervalo 195-105, la caja azul
representa el intervalo [75-125, el marcador verde representa la media del grupo, la linea roja la
mediana y los puntos rojos, los valores extremos (mayores al P95 y menores al P05). Periodo
de estudio: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018.

de valores medios diarios mas altos con temperaturas medias bajas debido a la poca
capacidad de dispersidn de los contaminantes durante los meses mas frios. Ademas,
a diferencia de lo observado en el CO, este ciclo anual esta claramente definido.

El analisis del ciclo diario de concentracién discriminado por mes (Figura 5.10), muestra
una evolucion a lo largo del ano. En los meses frios el ciclo esta bien definido por
dos maximos diarios: el mayor ocurre entre las 19 y las 21 horas y el segundo en
importancia, entre las 8 y 9 horas; ademas, el minimo del dia en promedio ocurre
pasado el medio dia. Por ejemplo: en junio (el mes que presenta el mayor valor medio
y P95), el valor maximo promedio del dia ocurre a las 19 horas y es de 12,9 pg.m=3
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Figura 5.9: Boxplot de valores horarios de concentracién de NOx observados en estacion
Ubici, agrupados por meses, expresados en p.g.m 3. Las lineas negras representan el intervalo
195-105, la caja azul representa el intervalo 175-125, el marcador verde representa la media del
grupo, la linea roja la mediana y los puntos rojos, los valores extremos (mayores al P95 y
menores al P05). Periodo evaluado: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018.

y el maximo secundario ocurre a las 8 horas y alcanza un promedio de 10,5 ;g.m =2
mientras que el minimo diario es 3,21.g.m ™ y se observa a las 14 horas.

Por otro lado, en los meses calidos, el ciclo diario es mucho mas débil; en promedio,
el maximo secundario que ocurre en la mafiana es mas bajo que el valor alcanzado
en la noche e inclusive, en algunos meses no se puede distinguir (desde noviembre a
febrero). Ademas, la diferencia entre el maximo y minimo diario es mucho menor que
en los meses frios, principalmente porque el maximo diario es en promedio mas bajo
que en los meses frios. Por ejemplo, en diciembre el valor promedio maximo del dia
se alcanza a las 22 horas con un valor de 8,21.g.m 2 y el valor minimo en promedio es
2,3 ug.m=3y ocurre a las 14 horas.

En la Figura 5.10 también se presenta el ciclo diario de altura de CLA, representado por
la linea de color negro. En las horas siguientes al medio dia, se detectan los valores
maximos de altura de CLA y los valores minimos diarios de concentraciéon de NO,,
mientras que ocurre lo contrario en horas de la noche. En la mafana esta relacion no
es clara ya que el pico matutino de concentracién observado varia fuertemente en el
transcurso del afo, o sea, esta bien marcado en los meses de abril a setiembre y se
suaviza en los meses restantes. Se calculé la correlacion entre los ciclos diarios de
concentracion de NO, y altura de CLA para cada mes y se encontraron valores que
varian entre -0,62 en el mes de julio y -0,89 en el mes de marzo.

De todas formas, es importante destacar que los valores estadisticos reportados so-
bre la climatologia a escala estacional y mensual son muy bajos comparados con los
estandares de calidad ambiental propuestos por la OMS (World Health Organization,
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Figura 5.10: Evolucion mensual y marcha diaria de valores horarios de NO, en la estacion
Ubici, expresados en jg.m 3. Periodo de estudio: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018.
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2006) y por la legislacion nacional vigente al 2022 (Ambiente, 2021), que establecen
el valor de 200 p.g.m ™~ como valor limite para el promedio horario de NO, (recordar
que el NO, es la suma del NO y el NO, presentes). Durante el periodo estudiado se
supero el valor de 200 ug.m ™3 en una oportunidad: el dia 13 de mayo del 2018 a la
hora 4:00 (hora local), cuando se registré un valor de 351 ;g.m =3 (ver Figura 5.7).

Ademas, los valores medios mensuales reportados en esta tesis para este parametro
son inferiores a los encontrados en tres sitios de medicion de la ciudad de Buenos
Aires, segun lo publicado en Rojas et al. (2020): el valor medio mensual mas elevado
en la estacién Ubici se encuentra en el orden de los 6 ;.g.m 3, mientras que en la ciudad
de Buenos Aires se reportaron valores medios en el rango entre 16 y 23 1.g.m 2 (Rojas
et al. 2020), promediando valores de periodos temporales similares.

En cuanto al comportamiento de los datos horarios discriminados por dias de la sema-
na (ver figura 5.11), la marcha diaria del dia domingo (linea punteada de color azul) se
diferencia claramente de las otras curvas, entre la hora 5:00 y el final del dia, mostrando
valores promedio de concentracion mas bajos que en los dias restantes. La diferencia
entre las curvas que representan la marcha diaria de los dias entre semana es imper-
ceptible. Esta diferencia puede ser explicada por la influencia de la fuente principal de
emisidon de este gas que es el trafico vehicular (Cataldo et al. 2019), ya que los dias
domingos baja su frecuencia con respecto a los dias de semana. De todas formas, es
importante resaltar que los valores maximos promedios encontrados para los dias de
la semana no superan los 10,0 ;g.m =3, por lo que da a entender que los valores medios
no reflejan escenarios criticos desde el punto de vista ambiental, como se menciond
en el parrafo anterior.
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Figura 5.11: Marcha diaria de NO, en estacion Ubici, discriminados por dia de la semana,
expresados en ;g.m 2. Periodo de estudio: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018.

Por otro lado, se muestran los valores horarios agrupados en boxplot, por dia de la
semana, ver figura 5.12. En esta figura nuevamente se destaca que el grupo del dia
domingo es el que tiene menor valor promedio, menor valor de mediana y el P95y P05
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mas bajo, comparados con los dias restantes. Se aplicé un test no paramétrico para
comprobar objetivamente que los datos de los distintos grupos provienen de la misma
muestra. Los resultados de aplicar el test de Mann-Whitney-Wilcoxon mostraron que
hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos excepto entre el dia
martes y miércoles (p_valor = 0,49) y entre el dia jueves y viernes (p_valor = 0,44,
ver Tabla Tabla 5.3).
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Figura 5.12: Boxplot de valores horarios de NO, en estacion Ubici, agrupados por dia de la
semana, expresados en ug.m 2. Las lineas negras representan el intervalo 195-105, la caja azul
representa el intervalo 175-125, el marcador verde representa la media del grupo, la linea roja la
mediana y los puntos rojos, los valores extremos (mayores al P95 y menores al P05). Periodo
de estudio: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018.

] \Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo\

Lunes - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Martes - - 0,49 <0,01 0,03 <0,01 < 0,01
Miércoles - - - <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Jueves - - - - 0,44 <0,01 < 0,01
Viernes - - - - - <0,01 < 0,01
Sabado - - - - - - < 0,01
Domingo - - - - - - -

Tabla 5.3: p_walor obtenido de aplicar el test Mann-Whitney-Wilcoxon para los datos horarios
de concentracion de NO, agrupados por dias de la semana, para la estacién Ubici. Periodo
de estudio:1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018.

5.3. Caracterizacion de M P,

La evolucion temporal de los valores horarios de M P, se muestra en la Figura 5.13.
Se observa alta variabilidad en el comportamiento de la serie pero no parece tener
una estacionalidad tan marcada como los parametros CO y NO,. Estos datos, agru-
pados en trimestres (DEF, MAM, JJA, SON), se muestran en los boxplots de la Figura
5.14. También se aplico el test de Mann-Whitney-Wilcoxon a los datos agrupados por
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trimestre y los resultados revelaron que la diferencia entre los grupos es estadistica-
mente significativa: en todos los casos el p_valor resultd menor a 0,01. Ademas, al
igual que parael COy NO,, el P95 y valor medio del trimestre JJA es mayor que para
los trimestres restantes. El valor del P95 es 49,4 11g.m 3 para JJA y le siguen en orden
decreciente 42,3, 34,3 y 34,2 ;ig.m ™3 para los trimestres MAM, DEF y SON, respecti-
vamente. En cuanto a los valores medios, el mayor es 17,0 ug.m =3y le siguen 15,9,
15,6 y 13,9 1ug.m 3 para los trimestres JJA, MAM, DEF y SON, respectivamente. Pa-
ra este contaminante no es posible realizar una comparacion con el marco normativo
vigente como referencia ya que el Decreto establece limites para valores en promedio
diario de concentracion y la serie de datos que se analiza en este capitulo esta en base
temporal horaria.

Por otro lado, se destaca que el trimestre JJA tiene el mayor intervalo P05-P95 pero
presenta un valor de mediana menor que la mediana hallada en el trimestre DEF (11,1
y 12,9 ug.m=3, para JJA y DEF, respectivamente). Este resultado puede ser atribuido
a la distribucion de los valores extremos que presenta el trimestre JJA: el PO5 es mas
bajo en JJA que en DEF y el P95 es mas alto en JJA que en DEF pero la cola de la
distribucion no es lo suficientemente pesada como para mover el valor de la mediana.
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Figura 5.13: Serie temporal de M P; en estacion Ubici: valores horarios desde el 1 de enero
2008 al 31 de diciembre 2018, expresados en pg.m =3

En la figura 5.15 se muestra la marcha diaria de cada mes. El patrén que describe
el ciclo diario tiene diferencias con respecto al indicado para el CO y NO,: el ciclo
diario de M P, muestra un solo maximo diario que ocurre alrededor de la hora 20 y
en general no se observa el maximo secundario en horas de la mafnana ya que este
pico secundario se muestra timidamente solo en el mes de julio. EI minimo diario de
concentracién se detecta en horas de la manana, en vez de pasado el medio dia y
paulatinamente comienza a subir hasta alcanzar el maximo diario en horas de la noche.
Este comportamiento en el ciclo diario también se reportd en Rojas et al. (2020) para
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Figura 5.14: Boxplot de valores horarios de M Py, en estacién Ubici, agrupados por esta-
ciones: Diciembre-Enero-Febrero (DEF), Marzo-Abril-Mayo (MAM), Junio-Julio-Agosto (JJA),
Setiembre-Octubre-Noviembre (SON), expresados en ;g.m 3. Las lineas negras representan
el intervalo 195-105, la caja azul representa el intervalo 175-125, el marcador verde representa
la media del grupo, la linea roja la mediana y los puntos rojos, los valores extremos (mayores
al P95 y menores al P05). Periodo evaluado: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018.

la serie de datos de M P, en sitios de medicidn urbanos de la ciudad de Buenos Aires.

Ademas, se puede observar que los maximos diarios (promedio) alcanzan valores mas
altos en los meses de mayo, junio y julio (29,1, 37,2, 31,2 ug.m ™3, respectivamente,
registrados a las 20 horas) y en los meses restantes el maximo diario promedio dismi-
nuye notoriamente (en diciembre, enero y febrero se registraron valores maximos de
22,5, 21,5, 20,8 ;ng.m =2 entre las 20 y 21 horas). Por otro lado, los valores minimos
diarios en promedio se registran entre las 7:00 y 8:00 horas y varian entre 8,5y 11,0
ug.m=3, por lo que no varian significativamente de mes a mes.

Los valores de correlacién entre la altura de la CLA y la marcha diaria de concentracion
por mes son muy diferentes a los hallados para los otros parametros: son negativos
entre abril y agosto y positivos para los meses entre setiembre y marzo. La correlacion
mas alta se da en el mes de octubre y tiene un valor de 0,43 y le sigue en importancia
la correlacion hallada en setiembre con un valor de 0,37; el menor valor de correlacion
ocurre en junio, siendo de -0,37 y le sigue el mes de mayo con un valor de -0,24.

La diferencia encontrada en el ciclo diario de concentracion del material particulado
con respecto al ciclo diario de los gases y en la correlacion con la altura de la CLA dan
a entender que hay otros factores que pueden estar afectando la carga de material
particulado en la atmésfera. Por ejemplo, Li et al. (2019), Zhong et al. (2019) y Rojas
et al. (2020) destacan la influencia de la humedad relativa en bajar la concentracién de
particulas atmosféricas a través del efecto de remocion humeda y ademas condiciones
de estabilidad atmosférica por altas presiones y vientos débiles que se oponen a la
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Figura 5.15: Evolucién mensual y marcha diaria de valores horarios de M Pjy en la estacion
Ubici, para el periodo entre 1 de enero del 2008 al 31 de diciembre del 2018, expresados en
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dispersion de este contaminante.

Los valores horarios agrupados mensualmente se muestran en la figura 5.16. Los va-
lores medios del mes de junio y julio son los mas elevados (17,9 y 17,3 ng.m=3, res-
pectivamente), aunque la diferencia con los que le siguen en orden de importancia
es pequeiia: en abril 17,2, en noviembre 16,5 y diciembre 16,3 ;.g.m 3. Por otro lado,
los meses con valores medios mas bajos son setiembre (12,4 1.g.m~3) y octubre (12,6
pg.m=3), lo cual también coincide con lo informado en Rojas et al. (2020) sobre la mar-
cha anual de este contaminante en la ciudad de Buenos Aires. La diferencia que se
observa con lo informado por estos autores es que los valores medios superaron los 20
ng.m~—3 mientras que en Ubici los valores medios fueron menores (no superaron los 18
ng.m=3). Esta diferencia en los valores medios informados puede atribuirse a que los
sitios de medicion analizados en Rojas et al. (2020) estan fuertemente influenciados
por el trafico vehicular de la ciudad de Buenos Aires, mientras que Ubici se encuentra
emplazada en las afueras de la ciudad de Fray Bentos, aunque sobre una ruta nacional
muy transitada.
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Figura 5.16: Boxplot de valores horarios de M P,y de estacion Ubici, agrupados por mes, ex-
presados en ug.m 3. Las lineas negras representan el intervalo 195-105, la caja azul representa
el intervalo 175-125, el marcador verde representa la media del grupo, la linea roja la mediana y
los puntos rojos, los valores extremos (mayores al P95 y menores al P05). Periodo: 1 de enero
del 2008 al 31 de diciembre del 2018.

También se estudié el comportamiento de los datos horarios discriminados por dias
de la semana. La Figura 5.17 muestra la marcha diaria de los datos para cada dia de
la semana y se puede observar que las lineas se superponen desde el inicio del dia
hasta las 18 horas, cuando la linea punteada azul (marcha del domingo) comienza a
apartarse quedando debajo de las restantes. A partir de la hora 20, las marchas del
dia jueves (linea celeste) y viernes (linea amarilla) superan a las restantes. Ademas,
se muestran los valores horarios agrupados en boxplot, por dia de la semana (ver
Figura 5.18). Se aplicé un test no paramétrico (test de Man-Whitney-Wilcoxon) entre los
distintos grupos y los resultados mostraron que no hay una diferencia estadisticamente

58



significativa entre los datos de los dias lunes, martes, miércoles y domingos y, por otro
lado, entre los datos de los dias jueves y viernes (ver resultados de p_valor en Tabla
5.4), lo cual se puede observar también en el grafico de la marcha diaria.

] \Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo\

Lunes X 0,63 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 0,63
Martes - X 0,14 <0,01 <0,01 <0,01 0,34
Miércoles - - X <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Jueves - - - X 0,19 0,01 < 0,01
Viernes - - - - X <0,01 < 0,01
Séabado - - - - - X < 0,01
Domingo - - - - - - X

Tabla 5.4: p_valor obtenido de aplicar el test Mann-Whitney-Wilcoxon entre los valores horarios
de M Py agrupados por dias de la semana, para la estacion Ubici en el periodo entre 1 de enero
al 2008 al 31 de diciembre del 2018.
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Figura 5.17: Marcha diaria de M Py, en estacion Ubici, discriminados por dia de la semana,
expresados en pg.m 3, para el periodo entre el 1 de enero del 2008 al 31 de diciembre del
2018

Estos resultados dan a entender que no hay una sefnal clara de la influencia de la
dinamica de la zona urbana cercana al punto de observacion en las series de datos de
M Py, la cual si se puede distinguir en los resultados obtenidos para el NO, y el CO
y otros factores, como la meteorologia local, pueden estar influenciando la carga del
material particulado en el ambiente, como ya fue demostrado por otros autores (Zeri
et al. 2011, Crawford et al. 2016, Zhong et al. 2019, Mao et al. 2020, Rojas et al. 2020,
entre otros).
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Figura 5.18: Boxplot de valores horarios de M P en estacion Ubici, agrupados por dia de la
semana, expresados en pg.m 3. Las lineas negras representan el intervalo 195-105, la caja azul
representa el intervalo [75-125, el marcador verde representa la media del grupo, la linea roja la
mediana y los puntos rojos, los valores extremos (mayores al P95 y menores al P05). Periodo
evaluado: 1 de enero del 2008 al 31 de diciembre del 2018

5.4. Contaminantes y circulacion atmosférica local y
regional

Relacionar los valores de direccion y velocidad de viento con los registros horarios de
concentracion es util porque da informacidn sobre la ubicacion de las fuentes emiso-
ras de los contaminantes con respecto al sitio de observacion. Los graficos polarplots
ofrecen la posibilidad de mostrar estas variables relacionadas en una sola imagen. A
continuacion, se muestran los polarplots construidos con los datos horarios de concen-
tracion y direccion y velocidad de viento, agrupados por trimestre y para cada conta-
minante, ver Figura 5.19.

El primer resultado a destacar de estas figuras es que las concentraciones mas ele-
vadas de NO, (zonas de color naranja y rojo) estan asociadas a registro de vientos
débiles en todos los trimestres. Esto indica que la fuente de emision de este gas se
localiza muy cerca de la estacion Ubici y se hipotetiza que es el trafico vehicular de la
zona, por estar emplazada muy cerca de una ruta de circulacion nacional. Esta ruta
ademas se encuentra al sur de la estacién de medicion lo cual hace que vientos del
sur aumenten la concentracion de NO, en Ubici, mientras que para vientos del nor-
te ocurre lo contrario. Por ello, la distribucién de los maximos de concentracion en el
polarplot no es simétrico y muestra que se favorecen las altas concentraciones para
vientos proveniente del sur.

Con respecto al M Py, las figuras correspondientes a los distintos trimestres dan a
entender que las concentraciones mas elevadas estan asociadas a distintas fuentes.
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Figura 5.19: Polarplots de CO (columna izquierda), M Py (columna central) y NO,. (columna
derecha), discriminados por trimestre (DEF, MAM, JJA, SON, desde el panel superior al inferior)
en estacion Ubici. Periodo de estudio: entre 1 de enero del 2008 al 31 de diciembre del 2018,
expresados en 1g.m 3.

Durante el trimestre DEF se observa una sefal de una fuente predominante ubicada
al suroeste del punto de observacién y las concentraciones mas bajas estan asocia-
das a vientos provenientes del noreste, este y sureste del sitio de observacion. Este
resultado da a entender que viento proveniente de este sector genera el efecto de lim-
pieza de la atmédsfera, principalmente para el M Py, y la mayor carga de particulas es
arrastrada desde el suroeste de la estacion Ubici. Durante el trimestre MAM, se des-
taca la presencia de fuentes de emision cercanas al sitio de observacion y otra senal
de fuentes de emision mas alejadas, en el sector noroeste del punto de observacion.
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Igualmente, los maximos detectados en este trimestre son notoriamente menores a los
detectados en los trimestres restantes. En JJA se identifican tres zonas de importan-
cia en el origen de los contaminantes: una de ellas ubicada muy cerca del punto de
observacion, la segunda en direccion nor-noreste y la tercera, en direccién oeste. El
efecto de limpieza de la atmdsfera lo genera el viento proveniente del sector sureste
y suroeste del sitio de observacion. Para el trimestre SON se destacan dos zonas de
emisidon de importancia: una ubicada hacia el sur y otra al oeste-sur-oeste. La sefial de
la fuente local de emision pierde importancia con respecto al trimestre previo. También
se observa una zona de emision de altas concentraciones al sector norte de la estacion
Ubici, la cual si coincide con lo identificado en los trimestres previos.

En cuanto al CO, todos los trimestres muestran concentraciones altas asociadas a
vientos débiles, o sea, se observa influencia de fuentes locales de emision (en el tri-
mestre SON la fuente local tiene una sefial muy débil). En el trimestre DEF se detecta
una zona de origen de este contaminante de importancia ubicada al norte del sitio de
observacién, mientras que en MAM, la zona de mayor importancia de emisién es de
una fuente local. Durante JJA, se destacan dos zonas de importancia. Por un lado, se
observa la sefial predominante de fuentes de emision ubicadas localmente y en se-
gundo lugar, se detecta una zona de menor importancia (con respecto a los valores de
concentracion hallados) ubicada al nor-noreste de la estacién Ubici. Ademas, se ob-
serva que en este trimestre los vientos provenientes del sector sur generan el efecto de
limpieza de la atmosfera ya que se observan concentraciones bajas de C'O asociadas
a velocidades de viento elevadas provenientes del sector sur-suroeste. En el trimestre
SON, los valores de concentracion mas elevados estan asociados a vientos débiles (o
sea, a fuente local de emisidn) y también se observa una zona ubicada al norte del sitio
de medicién indicando que hay un arrastre de este contaminante desde esta region.

En resumen, se destaca que en todos los trimestres se observa una senal de la fuente
local de emision en los tres contaminantes. Esta sefial se hace particularmente fuerte
en el trimestre JJUA y le sigue en importancia el trimestre MAM, por lo que se hipotetiza
que las condiciones meteoroldgicas locales durante el invierno (como el poco desarro-
llo vertical de la CLA) favorecen la acumulacion de los contaminantes en la zona de
estudio. Las principales fuentes de emision locales estan asociadas al trafico vehicu-
lar de la zona y la quema de biomasa, principalmente, de uso residencial (Cataldo et
al. 2019). Ademas, para el CO y M Py, en el trimestre JJA se observa una sefial de
contaminantes provenientes del sector noreste, por lo que se hipotetiza que existe un
transporte de estos contaminantes desde otras regiones del continente, posiblemente
originados en la quema de biomasa. Como se menciond en el marco teérico (ver capi-
tulo dos), esta practica es habitual en los meses julio, agosto y setiembre en la region
central de Brasil, Paraguay, centro-norte de Argentina y los productos originados pue-
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den ser transportados hacia la region de estudio por los fendmenos de escala sindptica
que caracterizan la region.
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Capitulo 6

Relacion entre patrones de circulacion
sinopticos y contaminantes

Los fendmenos atmosféricos de diferentes escalas son uno de los factores que con-
dicionan la calidad del aire de una regién. En particular, los fenémenos de escala si-
noptica pueden persistir por varios dias y, como resultado, transportar y acumular con-
taminantes en una regién que fueron originados en zonas lejanas. Las condiciones
meteoroldgicas que se generan localmente bajo la influencia de un sistema sindptico
estacionario también pueden favorecer o desfavorecer la carga de contaminantes en la
atmésfera. Por ejemplo, la presencia de un anticiclon por varios dias sobre una regién
con presencia de fuentes contaminantes, puede favorecer la acumulacién y generacion
de contaminantes secundarios como el NO,, ya que dias de baja nubosidad permiten
mayor incidencia de radiacién solar en superficie, desencadenando reacciones quimi-
cas entre contaminantes atmosféricos primarios (ver el marco tedrico). Por otro lado,
la persistencia de un frente estacionario puede provocar precipitaciones, generando el
efecto de lavado de la atmdsfera y, como resultado final, disminuir la carga de conta-
minantes atmosféricos. Por lo tanto, conocer cual es el efecto de distintos PC sobre
la carga de contaminantes atmosféricos podria contribuir a pronosticar escenarios de
calidad del aire con algunos dias de anticipacion.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de analizar la relacidon entre la
carga de contaminantes atmosféricos en el centro-oeste de Uruguay y los PC sindpti-
cos caracteristicos de la region subtropical de América del Sur, durante la temporada
de invierno, época en la cual se registran los valores medios y P95 de concentracion
de contaminantes mas altos de todo el afo.

En primer lugar, se analizaron dos tipos de eventos de contaminacion registrados en
la regidn de estudio: uno de ellos asociado a fuentes locales de emisién y el otro de-
bido al transporte regional de contaminantes. A partir de este analisis se estudian las

64



condiciones sindpticas de la regidn que enmarcan episodios con estas caracteristicas
en el sitio observado y su relacion con la carga de contaminantes en la atmésfera.

6.1. Analisis de eventos de contaminacién en laregién
centro-oeste de Uruguay, durante el invierno

En esta seccién se seleccionaron dos episodios de contaminacion con caracteristicas
diferentes en la region centro-oeste de Uruguay. Por un lado se seleccion6 un evento
que presento valores elevados de concentracién de CO, M Py y NOx, en forma simul-
tanea. Este evento tuvo pocas horas de duracion: entre las 18:00 horas del 24 de julio
y la hora 01:00 del 25 de julio, del 2014. El segundo evento seleccionado se desarrollo
entre el 26 y el 30 de julio del 2017. Este no se destaco por presentar valores muy al-
tos de concentracién, sino que se caracterizd por mostrar una evolucion en las series
de datos de CO y M Py, (en forma mas acentuada) diferente a la esperada, que es la
marcha diaria promedio para el mes de julio (ver seccion 5.1 para el COy 5.3 en para
el M Py).

6.1.1. Analisis de evento de contaminacion debido a fuentes loca-
les de emision

La Figura 6.1 muestra la evolucion temporal de las series de datos horarios de con-
centracion de CO, M Py NOx entre los dias 22 al 26 de julio del 2014. También se
presenta el vector viento que se registro localmente en el periodo mencionado.

El evento comenzo6 a desarrollarse a las 18:00 horas del dia 24 de julio, en los tres con-
taminantes y a la hora 20:00 se registré el maximo de concentracion: 2706,2 jg.m =3
de CO, 40,8 ng.m=3de NOx y 213,8 ug.m=2 de M P,,. Estos valores son notoriamente
superiores al P95 de los datos agrupados en el trimestre JJA, los cuales son: 534,2
pug.m 3 parael CO, 22,8 ug.m 3 parael NOx y 49,4 ug.m=3 para el M Py,. Luego del re-
gistro del maximo se observa una disminucién de los valores de concentracion, seguido
por un pico de concentracion secundario. Posteriormente, los valores de concentracion
disminuyen hasta que este evento finaliza. Esta secuencia se observa simultaneamen-
te en los tres contaminantes estudiados (ver Figura 6.1).

La serie de direccion y velocidad de viento registrada localmente muestra que el dia
22 de julio la zona de estudio se encontraba influenciada por viento proveniente del
sector norte con intensidad leve y sobre el final del dia se observa una rotacién del
sector norte al sur. En las horas en que se registré la disminucion de la velocidad y el
cambio de direccion se observa un leve aumento en los valores de concentracion de
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Figura 6.1: Serie de datos horarios de concentracion de contaminantes (en orden superior a
inferior): CO (linea roja), M Py, (linea azul), NOx (linea negra) y vector viento (panel inferior),
entre el 22 y el 26 de julio del 2014. La linea verde en cada panel representa la marcha diaria

media de cada contaminante en el mes de julio.

los tres contaminantes. A partir del dia 23 de julio el registro de direccion del viento
muestra persistencia desde el sector sur de viento intenso hasta el final del dia 24 de
julio. Durante ese periodo, los valores de concentracion son bajos hasta que comien-
zan a elevarse cuando da inicio al evento de contaminacion. Durante el desarrollo del
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evento se registré una disminucién paulatina del viento, hasta que la velocidad se hace
nula, momento en el cual se registran los picos maximos de concentracion. A la hora
siguiente, el viento comienza a aumentar en intensidad pero con direccion de circula-
cion opuesta: luego del registro de los picos se observo una rotacion en la direccion
del viento con direccion norte.

Esta evolucion temporal da a entender que durante los dias previos al evento, el viento
persistente desde el sur contribuy6 a la dispersion de los contaminantes generados
localmente. Este resultado ademas es coincidente con lo mostrado en los gréaficos de
polarplot en el capitulo cinco: viento proveniente del sector sur esta asociado a valores
bajos (en promedio) de concentracion. Luego, durante el periodo que se detectd la
rotacion del viento desde direccion sur a direccion norte, se registré un minimo de
velocidad por lo que no hubo un factor de dispersion de los contaminantes en la zona.
Ademas, a este efecto debe sumarse el efecto de una CLA poco desarrollada, que se
acentua en horas de la noche y en los meses frios. Ambos efectos se oponen a la
dispersion de los contaminantes.

Para conocer el mejor el desarrollo del evento se analizo la situacion sindptica. La Fi-
gura 6.2 muestra las cartas sindpticas en superficie y en nivel 850 hPa a las 00 UTC,
para el periodo entre el 22 y el 26 de julio. La carta sindptica de superficie del 22 de julio
muestra la presencia de un anticiclén con su centro situado sobre el océano Atlantico,
al este del estado de San Pablo (Brasil). Sobre el territorio argentino se despliega un
frente frio que avanza en direccion noreste. La carta de nivel 850 hPa muestra la co-
rriente en chorro de capas bajas que alcanza el territorio uruguayo. La situaciéon sindp-
tica descripta concuerda con los registros de viento medidos localmente, que muestran
viento proveniente desde el norte, durante el dia 22. Al dia siguiente el frente frio avan-
z0 sobre territorio uruguayo y este avance provocé también el desplazamiento de la
corriente en chorro de capas bajas hacia el sur de Brasil. EI cambio en la situacion
sindptica se evidencia en el registro de viento local, donde se mostrd una rotacion en
la direccidn hacia el norte. En el dia 24 de julio el frente alcanza el sur de Brasil y la
carta de nivel 850 muestra sobre el sitio de observacion viento del sector sur, situacion
que se mantiene desde el dia previo. En cambio, el dia 25 de julio sobre el territorio
uruguayo se ubica una alta posfrontal que tiene asociada subsidencia sobre la zona de
influencia. A nivel local se observa un debilitamiento y rotacion el viento, que coincide
con los picos de concentracion detectados la noche del 24 de julio.

También se comparo la evolucion de la situacidn sindptica durante el evento con los
resultados obtenidos por Arizmendi et al. (2022), donde se clasifico el comportamien-
to atmosférico en PC caracteristicos. Para este evento, los PC detectados para cada
dia se muestran en la Figura 6.3. Alli se indica que el dia de evento y el dia previo
se identifico el PC numero 3, que representa la presencia de un sistema ciclénico al
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Figura 6.2: Cartas sinopticas de superficie (izq.) y nivel 850 hPa (der.) de las OOUTC, para el
periodo entre el 22 y el 26 de julio del 2014. Regién de analisis: América del Sur.

sureste de América del sur. Este patron marca la influencia de viento proveniente del
sector suroeste en el sitio de medicion. Es importante recordar que los PC hallados
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en Arizmendi et al. (2022) representan al centroide de un cluster que tiene variacion
espacial. Por lo tanto, en lo que respecta al caso estudiado, se interpreta que las cir-
culaciones observadas en las cartas sinopticas, si bien no son exactamente iguales a
la circulacién mostrada por el PC3 de Arizmendi et al. (2022), este PC es el que mejor
se asimila a la situacion observada.

Para los dias -3 y -2 previos al dia del evento (o sea, el 21 y 22 de julio), se identifico
el PC5, que representa el desarrollo de una zona frontal al suroeste de Uruguay. La
influencia de este sistema sobre el sitio de medicion esta asociada al registro de vientos
débiles con direccién norte. Esta situacion es muy similar a la ocurrida los dias previos
al evento estudiado de acuerdo a las cartas sinOpticas mostradas.

Para finalizar, se concluye que el caso estudiado es un ejemplo de evento de contami-
nacion cuya principal fuente de emision es local y se intensificd debido a la situacion
meteorologica local, que responde a la circulacion de escala sindptica. Ademas, la tran-
sicion entre los sistemas sindpticos descriptos en este evento fue identificada como una
de las transiciones predominantes en el trimestre JJA para la region (Arizmendi et al.
2022). Esto da a entender que la circulacion de escala sindptica contribuye a favorecer
este tipo de eventos de contaminacion en el sitio de estudio, durante el trimestre JJA.

Dia de
evento

PC

15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27
Dia del mes

Figura 6.3: Patrones de circulacion (PC) identificados para los dias previos y posteriores al
evento evento estudiado el dia 24 de julio del 2014. Los PC fueron tomados de Arizmendi et
al. (2022)
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6.1.2. Analisis de evento de contaminacion debido al transporte
regional

El evento analizado a continuacion se desarroll6 entre el 26 y el 30 de julio del 2017. La
Figura 6.4 muestra la serie de datos de los tres contaminantes entre el 25 de julio y el
1 de de agosto del 2017, contrastada con la marcha diaria de cada contaminante para
el mes de julio. Se eligio este caso porque las series de M Py, y C'O no se comportaron
segun el ciclo diario encontrado para estos contaminantes en el sitio estudiado: no se
observan maximos diarios en horas de la noche ni los minimos diarios durante el dia,
sino que los valores de concentracion aumentan con respecto a los valores medios
registrados los dias previos y se mantienen elevados por varios dias. Principalmente
se destaca este comportamiento en la serie de M P,y y no se observa una sefial de
este evento en la serie de NO,. También se destaca que el inicio de este evento se
refleja primero en la serie de M Py y tres dias posteriores en la serie de CO. Ademas, el
grafico de CO (ver Figura 6.4) presenta cortes diarios debido a los chequeos periédicos
que realiza el equipo muestreador en forma automatica (ver capitulo cuatro).

Se observo que el inicio del evento fue el dia 26 de julio y paulatinamente comienzan
a aumentar los valores de concentracion de M Py,. Los registros de viento medidos
localmente (Figura 6.4) muestran que desde el dia 26 de julio la zona de medicion
estuvo influenciada por viento proveniente del norte y fue aumentando su intensidad
con el correr de los dias, manteniendo la direccion. El dia 30 de julio se registré una
rotacion del viento y los dias posteriores se mantuvo con direccién sur.

La Figura 6.5 muestra las cartas sindpticas en superficie y en 850 hPa para los dias
27 al 30 de julio a las 00UTC, para América del sur. En la situacién sindptica del 27 de
julio se destaca la presencia de un anticiclon centrado al sureste de Uruguay, sobre el
océano Atlantico y se observa un frente estacionario que se extiende desde el sur de la
provincia de Buenos Aires (Argentina), bordea el sistema anticiclonico y termina sobre
el océano Atlantico. En la carta de 850 hPa se destaca la influencia de la circulacion
de capas bajas en direccion sur, al este de la cordillera y deflecta hacia el este sobre
Uruguay. La carta sinéptica de superficie del dia 28 tiene algunas diferencias con la del
dia previo: se mantiene la presencia del anticiclén sobre el océano Atlantico, al este
de Uruguay, pero no se observa el frente estacionario al sur de nuestro pais. En 850
hPa la circulacion de capas bajas se ve acentuada y claramente esta bordeando la
region occidental del sistema anticiclonico. Se observa que esta circulacion con senti-
do antihorario transporta aire desde la region este de Brasil hasta Uruguay, pasando
previamente por Paraguay y nordeste argentino. El dia 29, la configuracién sindptica
para la region es similar a la de los dias previos, pero en esta instancia un frente frio
se aproxima a Uruguay desde el suroeste. Ademas, se observa un incremento en in-
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Figura 6.4: Serie de datos horarios de concentracion de contaminantes (en orden superior a
inferior): CO (linea roja), M Py, (linea azul), NOx (linea negra) y vector viento (panel inferior),
entre el 25 de julio y el 1 de agosto del 2017. La linea verde en cada panel representa la marcha
diaria media de cada contaminante en el mes de julio.

tensidad de la circulacion de capas bajas, lo cual denota una correspondencia con los
datos de direccion y velocidad de viento medidos en la zona de observacién. Durante
el dia 30, la circulacion de capas bajas se debilita levemente pero se mantiene la con-
figuracion del dia previo. Por ultimo, el dia 31 el frente alcanzé el territorio uruguayo y
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la circulacién de capas bajas fue desplazada hacia el este. El registro del viento medi-
do localmente muestra una rotacion el dia previo debido a la llegada del frente sobre
territorio uruguayo que coincide con la caida de los valores de concentracion de M Py
principalmente y C'O con menor intensidad (ver Figura 6.4).

| 27/07/2017 G v 2710712017
00Z - SUP v : 00Z - 850 mb

28/07/2017
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29/07/2017
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30/07/2017
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<

Figura 6.5: Cartas sindpticas de superficie y nivel 850 hPa de las 00UTC, para el periodo entre
el 27 y el 31 de julio del 2017. Region de analisis: América del sur.
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Este analisis se complementd con el calculo de las trayectorias a través del modelo
HYSPLIT. Se trazaron las trayectorias de las parcelas 72 horas previas al arribo al sitio
de observacion en los dias 27 al 31 de julio a las 00 UTC (lineas de colores en las
imagenes de la Figura 6.6). Ademas, la informacion de las trayectorias se cruz6 con
datos de focos de incendios activos detectados en América del sur 72 horas previas a
la llegada de las parcelas al sitio (puntos amarillos en las imagenes de la Figura 6.6).

Figura 6.6: Trayectorias calculadas por el modelo HYSPLIT, para las parcelas que arriban al
sitio de observacion los dias 27 al 31 de julio a las 00 UTC, representadas por lineas de colores
que representan corridas con seis horas de diferencia entre ellas: la linea roja alcanza el sitio
de observacion a las 00 UTC, la linea azul seis horas antes y la verde doce horas previas a la
linea roja. Los puntos amarillos representan los focos de incendio activos durante las 72 horas
previas a arribo de las parcelas.

Las trayectorias que llegan al sitio de observacion el dia 27 de julio a las 00 UTC arriban
con direccién este y no cruzan zonas con focos de incendios activos. Las concentra-
ciones de M Pjy del dia 26 son altas con respecto a los dias previos y la velocidad de
viento local es baja, por lo que se puede interpretar que la fuente de contaminantes el
dia 26 es local. Las imagenes correspondientes a la llegada de las parcelas los dias
28 al 30 de julio a las 00 UTC, muestran trayectorias provenientes del sector noreste
y todas cruzan zonas de focos de incendios activos. La concentracion de M P, detec-
tada entre los dias 27 y 29 de julio muestran un aumento en los valores, mientras que
para el C'O el aumento comienza a detectarse a partir del dia 29. Este aumento esta
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relacionado con el transporte de contaminantes que fueron emitidos por las quemas
en la region sur de Brasil, noreste de Argentina, sureste de Paraguay y alcanzaron la
region de estudio debido a la circulacion regional sostenida por varios dias consecu-
tivos. La Figura 6.7 muestra el corte vertical de las trayectorias de las parcelas que
arribaron al sitio de observacion el dia 29 y 30 de julio a las 00 UTC (panel inferior de
cada figura). Alli se puede observar que los dias previos las parcelas circularon sobre
zonas con focos de incendios activos a alturas relativamente bajas: por debajo de los
1500 m las que arribaron el dia 29 y por debajo de los 1000 m las que arribaron el dia
30. Por lo tanto, es posible que las parcelas pudieran arrastrar contaminantes emitidos
en las zonas con focos de incendios activos. A partir del dia 30 de julio, los valores
de concentracion disminuyen producto del pasaje del sistema frontal, el cual también
se ve reflejado en el cambio de direccidn de las trayectorias de color rojo y azul en
la ultima imagen de la Figura 6.6, siendo que cada linea representa trayectorias con
diferencia de seis horas de arribo al sitio estudiado.

NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 29 Jul 17 Backward trajectories ending at 0000 UTC 30 Jul 17
CDC1 Meteorological Data CDC1 Meteorological Data

//

/

Source » at 33.00S 58.00W

Source » at 33.00S 58.00W
N‘

1500
1000
= 500

Meters AGL
Meters AGL

1500
1000
500
100 dr—ofpe 100 dr——de—e

18 12 06 00 18 12 06 00 18 1z 06 O 8 12 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12
0772 0729 07/28 07/27

T D 8251 T box S 2000 VT CA0eT LoD 13872 1 Th Des 9202845 UTC 2021
S0 110053000000 lon. -53.606500. R 100, 500, 1500 m AGL Loutos 11 53.000000 lon.:-58.006500 hete

e
Vodel Veriical Velocity
nalysis

Direcion: Backvar n 72h
Ve n Cal Viodel Vertical Velociy
Veieology 00608 190l 2017 - analyse

ion
lculation M
Vetsarology 00008 1 ol 2017 < sear

Figura 6.7: Trayectorias calculadas por el modelo HYSPLIT, para las parcelas que arriban al
sitio de observacion los dias 29 y 30 de julio a las 00 UTC, representadas por lineas de colores
que representan corridas con seis horas de diferencia entre ellas: |a linea roja alcanza el sitio
de observacion a las 00 UTC, la linea azul seis horas antes y la verde doce horas previas a la
linea roja.

Por ultimo, se identificaron los PC para cada dia de este evento. La secuencia de pa-
trones se muestra en la Figura 6.8. El inicio del evento se identifico el dia 26 de julio,
el cual se clasificé como un PC2: este representa la presencia de un anticiclon posi-
cionado sobre el océano Atlantico, el cual coincide con el sistema que se muestra en
la carta sinoptica del dia 27 a las 00UTC. El dia 27 de julio fue identificado con el PC1:
este patron representa el sistema anticiclénico desplazado mas hacia el este con res-
pecto al PC2 y sobre el sitio de medicion se registra la influencia de viento proveniente
del sector noreste. Segun lo observado a partir de los polarplots construidos para CO
y M Py, en JJA, viento proveniente del sector norte tiene asociados valores elevados
de concentracion en el sitio estudiado, lo cual es coherente con el aumento de con-
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centracion de M P,y durante esos dias. Este patron se puede identificar también en la
carta sinoptica del dia 28 a las 00 UTC de la Figura 6.5. El dia posterior se registra
una transicion entre el PC1 y el PC5, el cual representa el desarrollo de un sistema
frontal al sureste de Uruguay, el cual persiste por dos dias (ver cartas sindpticas de los
dias 29 y 30 de julio a las 00 UTC). El evento finaliza el dia 31 de julio, con el pasaje
del frente frio y rotacién del viento con direccién sur durante los dias siguientes; esta
situacion se asemeja a la representada por el PC4. El efecto del pasaje del frente se
puede visualizar principalmente en los valores de concentracién de M Py, a partir del
31 de julio, lo cual es coincidente con lo mostrado en el polarplot, donde la circulaciéon
de direccidn sur genera el efecto de limpieza atmosférica.

INICIO FIN

16/7 18/7  20/7 22177  24/7  26/7T 287  30/7 1/8
Dia del mes

Figura 6.8: Patrones de circulacién (PC) identificados para los dias previos y posteriores al
evento desarrollado entre el 27 y el 30 de julio del 2017. Los PC fueron tomados de Arizmendi
et al. (2022)

6.2. Relacion entre contaminantes y patrones de circu-
lacion sinépticos

Los eventos mostrados en la seccidn anterior tienen diferente origen. Por un lado, se
estudié un evento de pocas horas de duracién con picos altos de concentracion de-
tectados en forma simultanea en los tres contaminantes. A partir del analisis de la
situacion sindptica que enmarco el evento y de su influencia a nivel local, se concluyé
que la fuente de los contaminantes esta ubicada muy cerca del sitio de observacion y
qgue la meteorologia local favorecio el aumento de la concentracion de contaminantes.
El segundo evento estudiado mostré una evolucion muy diferente en los valores de
concentracién: tuvo varios dias de duracién y los valores de concentracién no fueron
tan elevados como los vistos en el caso previo estudiado. El evento se observé prin-
cipalmente en la serie de datos de M Py, mientras que en el parametro NO, no hubo
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cambios significativos. El analisis realizado mostr6 que los contaminantes detectados
fueron transportados desde el sur de Brasil, Paraguay y noreste de Argentina y su ori-
gen mas probable son los focos de incendios detectados en esa region. Este transporte
fue favorecido por la circulacién de escala sindptica presente durante el desarrollo del
evento.

Por lo tanto, en vista de que los eventos de contaminacion se vieron favorecidos por la
circulacion atmosférica, a continuacion se muestran los analisis realizados que buscan
profundizar en el conocimiento sobre la relacién entre los PC y el comportamiento de
los contaminantes atmosféricos. Estos analisis se enfocaron a estudiar dos tipos de
eventos en forma generalizada: eventos de fuente local y de transporte regional.

6.2.1. Estudios de eventos de contaminacion por fuente local

El evento analizado en la seccion anterior, originado por fuentes locales de emision,
presenta valores elevados de concentracion que superan el P95 de los datos agru-
pados en el trimestre JJA. Los valores de concentracion promedio para este periodo
en los tres parametros estudiados estan alejados de los valores que representan un
riesgo desde el punto de vista ambiental, pero los P95 de las series de datos horarios
son valores muy elevados de concentracion. Por lo tanto, los analisis mostrados en
esta seccion buscaron generalizar este tipo de eventos: especificamente se estudio la
serie P95 de concentracion diaria para el trimestre JJA.

En primer lugar, los valores de estas series de datos (P95 de concentracién diaria pa-
ra el trimestre JJA) se agruparon segun el PC tipico identificado para cada dia y se
construyeron boxplot para cada contaminante analizado, ver Figura 6.9. Los graficos
indican que las medias y las medianas de cada grupo tienen diferencias muy peque-
Aas entre ellos pero la dispersion varia notoriamente entre los distintos grupos; este
resultado se observa para los tres contaminantes estudiados.

Para el caso de CO y M Py, se encontro que el PC3 es el grupo con mayor valor medio
y P95 mas elevado de los siete PC: el valor medio y P95 de CO es 600,9 y 1950,5
png.m=—3, respectivamente, y para el M Py, el valor medio y P95 es 55,0 y 168,5.,g.m 3,
respectivamente. En el caso del NO,, el valor medio mas elevado se registré en el
grupo del PC6 (21,0 ;1g.m~3), mientras que el P95 mas elevado se registro en el grupo
del PC3y es 57,6 ;u,g.m~3. Es importante recordar que los valores medios de concen-
tracion en la estacion JJA son: 211,0 ug.m =3 para CO, 17,0 ug.m 3 para M P,y 6,9
png.m~—3 para NOx, por lo que los valores medios por PC triplican aproximadamente los
valores medios estacionales. Se observo también que para los tres contaminantes el
grupo del PC4 es el que muestra el menor intervalo entre el P95 y el P05: 898,1 ig.m 3
enel CO, 85,6 ungm=3enel MPyy 39,7 ug.m=3enel NO,. Ademas, se observa que
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Figura 6.9: Boxplot de la serie de percentil 95 diario de concentracién de C'O (panel superior),
M Py (panel medio), NO, (panel inferior), agrupados por PC, para el trimestre JJA, expresa-
dos en pg.m~3. Las lineas negras representan el intervalo 195-105, la caja azul representa el
intervalo 175-125, el marcador verde representa la media del grupo, la linea roja la mediana y
los puntos rojos, los valores extremos (mayores al P95 y menores al P05). Periodo de estudio:
1 de enero de 2008 al 31 de diciembre de 2018.

el maximo valor para el parametro C'O se registré bajo la influencia del PC4 (3679,0
pg.m~—3) mientras que para el M P, y NO, ocurren bajo la influencia del PC7 (296,3 y
137,0 ;ng.m =3, respectivamente).

En la siguiente etapa se seleccioné el 10 % de los valores mas elevados de la serie
de percentil 95 diario del trimestre analizado y como resultado se obtuvieron en esta
seleccion: 100 dias para C'O, 91 dias para NO, y 93 dias para M Py, que cumplian
con este criterio. Estos valores se agruparon segun el PC identificado el dia en que se
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registro el dato y se calculé el porcentaje de ocurrencias de cada PC. El resultado de
la clasificacion para los tres contaminantes evaluados se muestra en la Figura 6.10.

—Umbral P90 NOx
251 G ---Umbral P90 CO ||
3 Umbral P90 PM10

Porcentaje de ocurrencias (%)

Patron de Circulacion

Figura 6.10: Porcentaje de ocurrencias de patrones de circulacion, considerando los valores
mas elevados de concentracion para los tres contaminantes. Periodo de estudio: 1 de enero
del 2008 al 31 de diciembre del 2018.

El primer resultado a destacar es que el PC con mayor frecuencia de ocurrencias aso-
ciado a valores muy altos de concentracion en los tres contaminantes es el PC3, el cual
representa la presencia de un sistema de baja presién ubicado sobre el océano Atlan-
tico; el sector occidental de este sistema afecta al territorio de Uruguay, con vientos
provenientes del sector suroeste. Este resultado es destacable debido a que este PC
no es el patron con mayor frecuencia de ocurrencias en el trimestre JJA para la region,
sino que es el PC5, como se menciond en el capitulo 4 (Arizmendi et al. 2022). Por lo
tanto, se hipotetiza que este tipo de evento ocurren preferentemente bajo la influencia
de una configuracién sindptica que se asemeja al PC3. El PC5 sigue en importancia
de frecuencia de ocurrencia para el CO y M Py, (aunque esta sefial es consistente con
el resultado obtenido por Arizmendi et al. (2022) ya que el PC5 es el patron con mayor
frecuencia de ocurrencias en JJA), mientras que para el NO, es el PC6; estos patro-
nes representan: el desarrollo de un sistema frontal al sureste de Uruguay, con vientos
débiles sobre el litoral oeste (PC5) y circulacion de viento proveniente del sector norte
sobre Uruguay (PC6). Por otro lado, el PC con menor frecuencia de ocurrencia para los
valores muy altos de concentracion es el PC4, en los tres contaminantes. Este patrén
representa la incidencia de viento proveniente del sur sobre el territorio uruguayo.

Merece ser destacado que el evento estudiado en la seccion 6.1.1 es uno de los casos
agrupados cuyo desarrollo ocurrié bajo la influencia del PC3 en el estudio generalizado
que se muestra a continuacion.

Con el subgrupo de datos clasificados segun el PC correspondiente se construyd un
grafico de dispersidn de los valores de concentracion; el resultado obtenido se muestra
en la Figura 6.11. En la imagen se observa que el grupo de datos de C'O asociados al
PC4 tiene la mediana mas elevadas (aunque es el PC con menor ocurrencia durante
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este tipo de eventos, por lo que este resultado esta fuertemente influenciado por un
caso en particular de valor muy elevado de concentracion), para el NO, la mediana
mas elevada ocurre bajo el PC7 y, en el caso del M Py, bajo la influencia del PC1. La
Tabla 6.1 muestra un resumen del porcentaje de ocurrencias de cada PC durante los
eventos estudiados y el P50 de concentracion para cada grupo y cada contaminante.
En resumen, para los tres contaminantes coincide que la mayor frecuencia de ocurren-
cias es bajo la influencia del PC3. Por otro lado, la mediana de concentracién para el
M P,y NO, son muy similares entre los distintos PC y para el CO se destaca el valor
P50 bajo la influencia del PC4, pero, como se menciono anteriormente, este resultado
puede verse influenciado por el hecho de que se detectaron pocos eventos en este

grupo.

| Contaminante | Parametro | PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 |
% de Ocurrencias 10 1" 29 5 19 13 13
P50 de concentracion | 1759,0 1577,7 1598,4 2297,9 1688,5 15159 1551,7
% de Ocurrencias 7,5 18,3 22,6 4,3 21,5 12,9 12,9
P50 de concentraciéon | 152,3 133,0 148,7 1422 131,3 126,11 147,77
% de Ocurrencias 15,4 12,1 19,8 6,6 14,3 17,6 14,3
P50 de concentracion | 50,1 46,1 53,7 52,1 48,5 50,2 554

co

MPy

NO,

Tabla 6.1: Porcentaje de ocurrencias de Patrones de Circulacién (PC) durante les eventos de
contaminacion por fuente local y P50 de concentracion por PC expresados en pg.m ™3, por
contaminante. Periodo evaluado: trimestre JJA desde el 2008 al 2018.

También se agruparon los dias en los que coincidieron para los tres contaminantes
registros muy elevados de concentracion, o sea, mayores al P90 de la serie P95 de
concentracién diaria (esta condicidn no estaba implicita en el analisis previo). En total
se detectaron 29 dias. Los valores de concentracion obtenidos se agruparon por PCy
se distribuyeron de la siguiente manera: siete eventos en PC3, seis eventos en PC6 y
seis en PC7, cuatro eventos en PC1, tres eventos en PC2 y tres en PC5. No se detec-
taron eventos en PC4. Los promedios de concentracion por PC mas elevados fueron
los siguientes: 2453,8,,g.m 3 para CO detectado en el PC2, 193,2,9.m ™3 para M P,y y
67,6.9.m 3 para el NO, detectados en el PC7. La Tabla 6.2 muestra el resimen de los
valores medios encontrados por PC y porcentaje de ocurrencias para cada grupo. Se
destaca nuevamente que la mayor frecuencia de ocurrencias de estos eventos ocurre
bajo la influencia del PC3. La Figura 6.12 muestra los valores de concentracién durante
los eventos en dias coincidentes, agrupados por PC. A partir de este grafico se puede
observar que el valor promedio mas elevado se detecta en el PC7 parael NO, y M Py
debido a la influencia de un valor destacado que contribuye a generar un promedio
alto.

El evento analizado en la primera seccion de este capitulo mostré que los picos de
concentracion se detectaron bajo la influencia del PC3, resultado que concuerda con
lo que se observd en la Tabla 6.1, para la generalizacién de los eventos de contami-
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Figura 6.11: Scatterplot de la serie de valores mas altos de concentracién (P90 de la serie de
valores de P95 de valores diarios de concentracion), agrupados por PC, para los tres contami-
nantes: CO (panel superior), M Pyq (panel medio), NO, (panel inferior), expresados en pg.m 3.
Periodo de estudio: 1 de enero 2008 al 31 de diciembre 2018. Estos resultados corresponden
al trimestre JJA.

nacion por fuente local y en el analisis realizado para el subgrupo de eventos en dias
coincidentes, ver Tabla 6.2. Por lo tanto se puede concluir que este PC genera en la
zona de estudio condiciones meteorologicas que desfavorecen la dispersion de los
contaminantes, los cuales se estima que estan asociados a la emision de quema de
combustible sdlido para calefaccion en la region estudiada, principalmente en invierno.
Si bien este PC es el que se presenta con mayor frecuencia, no es el que se asocia
con mayores valores de concentracion en el P50 de los casos estudiados y la interpre-
tacion de los resultados obtenidos es que el pico de concentracidn de estos eventos
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[ Parametro [ PC1 _PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 |

% de Ocurrencias 13,8 10,3 241 - 10,3 20,7 20,7
Media concentracién CO 2030,2 2453,8 2183,3 - 2014,6 1968,0 2336,6
Media concentraciéon M P, | 153,6 1758 180,0 - 155,3 1426 193,2
Media concentracién NO, 46,5 50,7 61,7 - 48,9 57,6 67,6

Tabla 6.2: Porcentaje de ocurrencias de Patrones de Circulaciéon (PC) durante les eventos de
contaminacién que coinciden en los tres contaminantes y valores medios de concentracion por
PC expresados en jig.m ™3, por contaminante. Periodo evaluado: trimestre JJA desde el 2008
al 2018.
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Figura 6.12: Concentraciones detectadas los dias de evento que coinciden los tres contami-
nantes. agrupados por PC, para los tres contaminantes: CO (panel superior), M Piy (panel
medio), NO, (panel inferior), expresados en ug.m 3. Periodo de estudio: 1 de enero 2008 al
31 de diciembre 2018. Estos resultados corresponden al trimestre JJA.
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ocurre durante la transicion del PC3 hacia un nuevo PC o entre circulaciones similares
que se agrupan dentro del PC3.

6.2.2. Estudio de eventos de contaminacion por transporte regio-
nal

El caso de evento de contaminacion por transporte regional analizado en la seccion
6.1.2 mostré que este tipo de eventos no se caracterizan por presentar valores ele-
vados de concentracion sino que la evolucion de las series de datos se aparta de la
marcha diaria tipica encontrada en el capitulo 5. Ademas, la duracién de estos even-
tos puede alcanzar varios dias. También se observd que estos eventos se observan
principalmente en la serie de COy M Py y el NO, no se ve afectado por eventos de
transporte regional de contaminantes. Por lo tanto, para estudiar estos eventos, duran-
te la temporada de invierno, se seleccionaron los dias cuyos valores minimos diarios
superaron el P75 de la serie de minimos diarios, al menos por tres dias consecutivos,
solo para la serie horaria de CO y M Py.

Durante el periodo estudiado (2008 al 2018) se detectaron en el trimestre JJA 28 even-
tos en la serie de C'O y 25 eventos de M Py,. El calculo del P50 de los dias de duracion
de los eventos mostré que el CO tiene una mediana de duracion de 4,5 dias y el M Py
de 4 dias. También se observé que para el CO estos eventos ocurren principalmente
en junio y agosto (10 y 12 eventos detectados, respectivamente) y en el caso de M Py,
de los 25 eventos detectados, 10 se observaron en julio y 10 en agosto. La tabla 6.3
muestra el resumen de los datos mencionados en los parrafos previos.

\ Contaminante \ Total eventos Eventos Jun Eventos Jul Eventos Ago Dias de duracién (P50) \

M Py 25 5 10 10 4
co 28 10 6 12 4,5

Tabla 6.3: Total de eventos detectados durante el periodo evaluado y discriminado por mes,
para el trimestre JJA y P50 de los dias de duracion de los eventos. Periodo evaluado: 2008 al
2018.

Se calculé también la frecuencia de ocurrencia de PC desde tres dias previos a que
finalicen los eventos, hasta el dia final, ver tabla 6.4. Se encontré que en el dia final de
los eventos predominan en ocurrencia el PC5 para el CO y los dias previos predominan
en ocurrencia: PC5 el Dia -1, PC1 y PC2 el Dia -2 y PC1 el Dia-3. EI PC1 y el PC2
representan la presencia de un anticiclon sobre el océano Atlantico, cuya influencia
sobre el sitio de medicion es viento intenso proveniente del noreste en el caso del PC1
y viento proveniente del este en el caso del PC2. Durante el PC5 sobre el sitio de
medicién se observa viento proveniente del sector norte, con menos intensidad que
los casos PC1y PC2, debido a la llegada de un sistema frontal desde el oeste del sitio.
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Los patrones predominantes encontrados concuerdan con lo observado en el analisis
del evento de transporte regional (seccion 6.1.2), donde se detectd que el origen de
los contaminantes podria estar asociado a los focos de incendios activos en el sur de
Brasil, Paraguay y noreste Argentino.

Para el parametro M P, predominan el PC3 y PC5 el dia final de los eventos. Los
Dias -1y -2 predominan el PC1y PC3y el Dia-3 predomina el PC3. Durante el evento
estudiado los PC detectados fueron: el PC4 el Dia final del evento, el PC5 en el Dia-1
y Dia -2 y el PC1 en el Dia-3, por lo que el evento analizado no es el caso tipico que
se estudio en la generalizacion de este tipo de eventos.

| Contaminante | Dia | %PC1 %PC2 %PC3 %PC4 %PC5 %PC6 %PC7 |

Dia Final | 11 21 7 4 32 18 7

co Dia -1 18 14 0 0 36 18 14
Dia -2 29 29 0 7 21 7 7

Dia -3 32 11 0 11 11 0 7

Dia Final | 8 4 24 8 24 20 12

P Dia -1 24 0 28 0 16 20 12
10 Dia -2 24 0 28 0 12 16 20
Dia -3 20 7 40 0 0 7 27

Tabla 6.4: Porcentaje de ocurrencias de PC los ultimos cuatro dias de los eventos detectados,
por parametro. Periodo evaluado: 2008 al 2018.

Al contrastar estos resultados con los polarplots presentados en el capitulo previo, se
puede observar que el predominio de ocurrencia del PC1 y PC5 para el caso del CO
coincide con el resultado encontrado en el polarplot, donde se muestra una asociacion
entre concentraciones altas de C'O y viento proveniente del sector norte y noreste,
como lo muestra la Figura correspondiente al PC1 y PC5. En el caso del M Py el pre-
dominio del PC1 y PC5 también concuerda con lo observado en el polarplot mostrado
en el capitulo cinco para el trimestre JJA, donde se destacan diferentes direcciones
(o sea, diferentes fuentes de origen) desde donde puede provenir este contaminante:
desde el norte y desde el oeste-noroeste. Sin bien el PC3 representa sobre la zona
de estudio viento desde el suroeste, el polarplot podria estar mostrando una leve di-
ferencia en la direccion de origen (entre el oeste-noroeste que se ve en el polarplot y
suroeste que muestra la circulacidén del PC3) que podria estar asociada a la variabilidad
espacial de la estructura del cluster.

Para este tipo de eventos también se seleccionaron los casos en que coinciden tem-
poralmente. Se encontraron 6 casos en que se observo este tipo de comportamiento
en las series de CO y M Py, simultaneamente: cuatro de ellos ocurrieron en agosto,
uno en junio y uno en julio. Si bien son pocos casos para establecer una estadistica
significativa, la mayoria de los eventos ocurren durante la estacion seca en el centro de
Sudameérica que abarca desde julio a setiembre (ver marco tedrico, Riafo et al. 2007),
cuando se observa mayor ocurrencia de focos de incendios activos por las quemas de
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biomasa en la Amazonia, El Cerrado y sur de Brasil. Con los registros de viento local
durante los dias en que se desarrollaron los eventos se construyeron polarplots para
ambos contaminantes, ver Figura 6.13.
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Figura 6.13: Polarplot con valores horarios de C'O (panel superior) y M Py, (panel inferior),
expresados en 1g.m 3, para los dias de eventos de transporte regional coincidentes.

En la Figura asociada al C'O para estos eventos se observa claramente una sefal
que representa concentraciones altas provenientes del sector norte y noreste la cual
se atribuye al transporte de contaminantes desde este sector. En cuanto al M P, las
concentraciones mas elevadas se asocian a viento proveniente del sector noroeste
y oeste pero también se observan valores altos de concentracion asociados a viento
proveniente del noreste atribuibles al transporte de este contaminante. Por lo tanto,
estos eventos quedan bien asociados al transporte regional de contaminantes origi-
nados en la quema de biomasa en la region central de América del sur. Ademas, se
detecta la presencia de otra (u otras fuentes) de M P,y que no estan identificadas en
estos analisis.
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Para finalizar, el predominio del PC5 el dia final del evento en ambas series de datos es
congruente con que este patron representa la entrada de un frente por el oeste del pais.
Esto implica que al dia siguiente que se registra este PC se produce una transicion de
este patrén sindptico a otro patrén que cambiara la circulacion sindptica (y local), que
marcara la finalizacién del evento de transporte regional.
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Capitulo 7

Conclusiones

El objetivo general de este trabajo es profundizar en el conocimiento sobre la calidad
del aire en la region centro-oeste de Uruguay. Para ello se plantearon objetivos es-
pecificos que consistieron en realizar un analisis exploratorio de tres contaminantes
monitoreados en la zona de estudio (CO, NOx y M Py,), analizar eventos de conta-
minacion asociados a fuentes locales de emision por un lado y por otro al transporte
regional de contaminantes, para cuantificar el impacto de estos eventos sobre la cali-
dad del aire local y por ultimo, estudiar la relacion entre los valores de concentracion y
los patrones de circulacion regionales.

El analisis exploratorio de los contaminantes mencionados abarcé el periodo entre el 1
de enero del 2008 al 31 de diciembre del 2018. Se encontrd que el C'O tiene una gran
variabilidad y presenta un comportamiento ciclico de frecuencia estacional. El trimestre
JJA es el periodo con mayor valor medio y P95 de la serie de datos horarios agrupados
por trimestre y SON es el periodo que presenta menor valor medio y P95 (diferencias
estadisticamente significativas, segun el test de Mann- Whtiney-Wilcoxon). El analisis
de la serie temporal a escala mensual mostré que junio es el mes que presenta mayor
valor medio y P95 mas alto, mientras que los meses que presentan valores medios
mas bajos son octubre, noviembre y diciembre. Estos resultados coinciden con los
observados por otros autores que atribuyeron valores elevados de contaminantes en
los meses mas frios debido al efecto de menor desarrollo de la capa limite el cual se
opone a la dispersion de los contaminantes.

A escala diaria, la serie de datos de C'O muestra un ciclo diario definido, con dos picos:
el maximo diario se observa entre las 20 y 22 horas y el maximo secundario se observa
en horas de la mafana. En promedio, el minimo diario se observa después del medio
dia. Este ciclo se acentua en los meses de mayo, junio y julio mientras que en los meses
calidos se debilita. Al comparar este ciclo con la marcha diaria de la CLA se puede
observar que tienen un comportamiento opuesto: el maximo de la CLA ocurre después
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del medio dia mientras que el minimo en horas de la noche. Ademas, este ciclo se ve
fuertemente intensificado en los meses frios. Este patron de escala diaria discriminado
por mes también fue observado por otros autores que enfocaron sus analisis en zonas
urbanas con influencia de trafico vehicular y se atribuye a varios factores. Por un lado,
el efecto de la meteorologia local, como la variacion de la altura de la CLA que tiene
un comportamiento estacional. Por otro lado, la influencia de las fuentes de emision
presentes en la zona de estudio como la quema de lefia muy usada para calefaccion
en el sector residencial, que contribuye a intensificar el maximo de concentracién en
horas de la noche y las emisiones provenientes del trafico vehicular que contribuyen a
intensificar el pico de concentracion en horas de la manana.

En el analisis de concentracidén a escala diaria discriminado por dia de la semana, no
se encontrd una diferencia significativa entre las marchas diarias de cada dia, excepto
entre la del dia viernes con la del domingo a miércoles. Este resultado se debe a que
la marcha diaria del viernes se aparta de las restantes, principalmente en horas de la
noche y el pico en horas de la mafana es superior que en los otros dias. También se
observd una pequeia diferencia en la marcha diaria del dia domingo en horas de la
mafana, ya que no se observa el pico de la mafiana caracteristico en el resto de los
dias.

Los analisis realizados para el NOx mostraron que este gas tiene un comportamiento
promedio similar al CO: la serie de datos también presenta un variabilidad importante,
el trimestre JJA es el grupo que presenta mayor valor promedio y P95 y el trimestre
SON es el que presenta menor valor medio y P95 (diferencias estadisticamente sig-
nificativas). El analisis de escala mensual mostré un ciclo anual marcado: los valores
medios, medianas y P95 son mas elevados durante los meses frios (desde mayo a
agosto) mientras que disminuyen en los meses calidos (de octubre a febrero). Para
este gas también se construy¢ el ciclo diario por mes y, al igual que para el CO, se ob-
servo dos picos diarios: el maximo del dia ocurre entre las 19 y 21 horas y el segundo
maximo se detecta entre las 8 y 9 horas; el minimo diario, en promedio, ocurre pasado
el medio dia. También se observé que el maximo del ciclo diario mensual se registra en
junio, cuando el ciclo diario esta bien marcado. Durante los meses mas calidos este ci-
clo se muestra muy suavizado, al punto que entre los meses de noviembre a febrero el
pico secundario de la mafana es despreciable. Este resultado da a entender también
que el efecto sobre la dispersion de estos contaminantes que genera la altura de la
CLA es un factor predominante que condiciona el ciclo diario de concentracién durante
el correr del afo.

En cuanto al ciclo diario discriminado por dia de la semana, la marcha del dia domingo
muestra valores medios mas bajos que el resto de los dias. Este resultado se atribuye a
la dinamica trafico vehicular que es la principal fuente de emision de este contaminante
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en la zona.

El grafico de la serie de datos horarios de M P, muestra una fuerte variabilidad de
este contaminante, pero no se observa un comportamiento de frecuencia estacional
tan claro, como si se ve en la serie de datos horarios de CO. Sin embargo, los datos
agrupados estacionalmente muestran que el trimestre JJA presenta el valor medio y
P95 mas alto de las cuatro estaciones. Ademas, el test no-paramétrico muestra un
diferencia estadisticamente significativa entre los distintos trimestres. Por otro lado, el
trimestre SON es el grupo con menor valor medio, P95 y P05 de los cuatro trimestres,
al igual que se mostré en los contaminantes previamente analizados.

En cuanto al ciclo diario de concentracion discriminado por mes, se observa un patron
diferente al resto de los parametros: no se observan dos picos diarios de concentra-
cion, sino que, el minimo diario se registra en horas de la mafiana y paulatinamente
comienzan a subir los valores de concentracion hasta alcanzar el maximo diario en
horas de la noche, alrededor de las 20 horas. Este resultado coincide con el reportado
por otros autores (Rojas et al. 2020) que mostraron ciclos diarios de concentracion de
este contaminante en la ciudad de Buenos Aires de comportamiento similar. Por otro
lado, al igual que lo observado con los gases, el mes con mayor valor medio y P95 son
junio y julio y los meses setiembre y octubre son los que muestran valores medios mas
bajos.

Por otro lado, en la marcha diaria discriminada por dias de la semana, no se observa
una diferencia significativa entre los dias, excepto para el jueves y viernes, que en
horas de la noche se separan de los dias restantes. No se observa la diferencia entre
el dia domingo y los demas dias en horas de la mafiana, como ocurre con los gases y
este resultado se atribuye a que la fuente de emision principal asociada no es el trafico
vehicular de la zona, como ocurre con los gases estudiados.

En resumen, en los tres contaminantes los valores mas elevados (en promedio) se
detectan en el mes de junio y en horas de la noche y un factor determinante en este
resultado es el efecto de una CLA poco desarrollada. La marcha diaria del COy NO,
muestran comportamiento similar, con dos picos diarios bien marcados en los meses
frios, mientras que la marcha diaria del M P, solo presenta un pico diario. Esta diferen-
cia podria deberse a las fuentes emisoras principales asociadas a cada contaminante,
las cuales coinciden para el COy NO, y es el trafico vehicular, mientras que para el
M P,y podrian haber otras fuentes emisoras que no fueron identificadas; también podria
haber una asociacién con otras variables meteorolégicas que no fueron analizadas en
este trabajo (por ejemplo, la humedad relativa). En esta tesis no se estudié el origen
de esta diferencia, pero es importante resaltar que la marcha diaria encontrada para
cada contaminante coincide con los resultados publicados por otros autores.
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A partir de los graficos polarplots se pueden destacar resultados de importancia en
cuanto al origen local o remoto de los contaminantes. En primer lugar, durante el tri-
mestre JJA se observan valores elevados de concentracion de los tres contaminantes
asociados a valores bajos de velocidad de viento dando a entender que existen fuentes
de emision de estos muy cercanas al sitio de medicion. Ademas, para el CO y M Py
también se observan valores elevados de concentracidon asociados al transporte pro-
veniente del sector norte y nor-noreste (en el caso del CO) y del sector nor-noreste,
norte, noroeste y oeste-noroeste para el caso del M Py,. Por lo tanto, surge la hipétesis
de que en la estacién Ubici hay influencia de fuentes emisoras de estos contaminantes
gue se encuentran alejadas del sitio de medicién (transporte regional de contaminan-
tes) en el trimestre JJA. Los polarplots de NO,. para los trimestres restantes también
muestran una sefial de fuente de emisién local, pero los valores medios de concentra-
cion detectados son menores a los hallados en JJA. Estos resultados dan a entender
nuevamente que el efecto del desarrollo vertical de la CLA es predominante en la acu-
mulacion de contaminantes durante JJA. Los polarplots de C'O en los trimestres MAM
y DEF muestran una sefal clara de una fuente de emision local y en DEF se desta-
ca también la influencia de contaminantes provenientes del sector norte. Por ultimo,
para el M Py, se observa que el contaminante proviene de diferentes fuentes segun
el trimestre analizado: en DEF hay influencia de contaminante proveniente del sector
suroeste principalmente. En MAM se observa influencia de contaminante provenien-
te del sector noroeste (con menor intensidad que en el trimestre DEF) y en SON hay
tres sitios asociados al origen de contaminantes, ubicados al sur, oeste-suroeste v,
con menos intensidad, al norte de la estacién Ubici. Los resultados observados en los
polarplots indican que la circulacion regional predominante para cada estacion juega
un rol fundamental en la calidad del aire de la zona estudiada ya que puede favorecer
el transporte de contaminantes desde otras regiones hacia la zona de estudio.

La segunda etapa de analisis de esta tesis se concentro en la estacion JJA ya que
es el trimestre que mostro los valores de concentracidon promedio mas elevados en
los tres contaminantes analizados. En primer lugar, se seleccionaron dos eventos de
contaminacion diferentes desarrollados en el trimestre JJA. Uno de ellos se caracte-
rizé por mostrar valores de concentracion elevados (superiores al P95 de la serie de
datos diarios en el trimestre JJA) en los tres contaminantes, durante un corto periodo
de tiempo: desde las 18:00 horas del 24 de julio a la hora 01:00 del 25 de julio del afio
2014. A partir del analisis de las cartas sindpticas de superficie y en nivel 850 hPa y
de los registros de viento medidos in situ, se concluyé que el evento de contamina-
cion se desarrollé durante un corto periodo de debilitamiento en la velocidad del viento
que favorecio la acumulacion de contaminantes en el sitio. Las condiciones generadas
localmente responden a la situacion sindptica de la region durante el dia previo y pos-
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terior al desarrollo del evento: dias previos se observo el pasaje de un frente frio y en
la zona de estudio se observo viento sostenido proveniente del sur. Luego del pasaje
del frente, se desarrollé un sistema anticiclonico que afecté la zona de estudio. Este
fendmeno fue el que desencadend el evento de contaminacién debido al efecto de
subsidencia y el debilitamiento del viento en la zona de influencia. Ademas, la transi-
cion entre PC5 y PC3 detectada los dias previo al evento responde a comportamientos
tipicos encontrados para el sudeste de América del sur segun se indica en Arizmendi
et al. (2022).

El segundo evento estudiado se caracterizé por mostrar valores de concentracion que
aumentaron paulatinamente durante varios dias consecutivos y no muestran un ciclo
diario tipico como el descripto en el capitulo cinco, para el trimestre JJA. Ademas, este
evento se detectd particularmente en la serie de datos de M P;,, con menor intensidad
en la serie de CO y no se observo este comportamiento en la serie de NO,.. El periodo
de estudio did inicio el dia 26 y finalizé el 30 de julio del 2017. También se analizaron
las cartas sinopticas de superficie y en 850 hPa durante los dias del evento y se ob-
servo la presencia de un sistema anticiclonico centrado sobre el océano Atlantico, al
sureste de Brasil. Ademas, se observo una configuracion de circulacion en capas bajas
caracterizada por recorrer el este de la cordillera andina durante el dia 28 y 29 de julio
y girar con direccion sur para desembocar sobre Uruguay. Esta configuracion sindptica
favorece el transporte regional de parcelas de aire proveniente de la zona centro y sur
de Brasil, sur de Paraguay, noreste argentino hacia nuestro pais. El analisis combina-
do con las trayectorias de las parcelas trazadas por el modelo Hysplit y la informacion
recabada sobre cantidad de focos de incendios activos en el sudeste de América del
sur durante el desarrollo del evento, da a entender que los contaminantes medidos en
la estacidon Ubici fueron originados en los incendios detectados en el sur de Paraguay,
sur de Brasil y noreste de Argentina y transportados hacia la zona de estudio por la
circulacion sinoptica de la region. Este resultado es consistente con los observados en
los polarplot para el trimestre JJA, donde se muestra una sefal de transporte de CO y
M Py, desde las regiones mencionadas. Sin embargo, no se observa esta sefial en la
serie de datos de NO, durante el evento y es también consistente con el polarplot, el
cual muestra que el origen del contaminante es principalmente de fuentes locales.

En la ultima parte de la tesis se buscé generalizar la circulacion atmosférica asociada
a los dos tipos de eventos estudiados previamente.

En los eventos de contaminacién por fuente local, el PC3 se asocia con mayor fre-
cuencia de ocurrencia a estos eventos en los tres contaminantes. Este resultado es
destacable porque la configuracion sinéptica con mayor ocurrencia en nuestra region
durante JJA se asocia al PC5 (ver capitulo cuatro) por lo que es significativo que este
tipo de eventos tiendan a ocurrir preferentemente bajo la influencia de PC3. Por otro
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lado, el patrén con menor frecuencia de ocurrencia es el PC4. En cuanto a los valores
de concentracion hallados para los grupos discriminados por PC, se encontraron resul-
tados distintos para cada contaminantes: en la serie de C'O el P50 del grupo es mayor
bajo la influencia del PC4 (aunque este resultado esta influenciado por un evento en
particular de los cuatro casos detectados en este analisis), en M P,y bajo la influencia
del PC1 y para el NO, bajo la influencia del PC7; ademas, ninguno de ellos coincide
con el PC de mayor frecuencia de ocurrencias.

Por ultimo, el analisis generalizado de los eventos de transporte regional de contami-
nantes se realizd para la serie de datos de CO y M P, debido a que no se mostrd
sefal de transporte de contaminantes en la serie de NO, en el polarplot. Durante el
periodo estudiado (trimestre JJA desde el 2008 al 2018) se detectaron 28 eventos de
transporte en la serie de C'O y fueron mayormente detectados en junio y agosto. En la
serie de M Py, se detectaron 25 eventos y en su mayoria se detectaron en el mes de
julio y agosto. La media de duracién de estos eventos es de 4,5 dias parael CO vy 4
dias para el M Py.

En cuanto a los PC predominantes durante estos eventos, se observa que en el CO
predominan el PC1 el Dia -3, el PC1y PC2 en el Dia-2 y el PC5 el Dia -1 y Dia final del
evento. La influencia de la circulacidon generada por los PC en la zona de estudio (viento
proveniente del sector noreste) es coincidente con lo observado a partir del polarplot,
donde se muestra una sefal de transporte de contaminante proveniente del sector
mencionado. Luego del pasaje del frente que se observa en la figura del PC5, el viento
cambia de direccion dando por finalizado el evento de contaminacién por transporte.
En cambio, los patrones predominantes para el M P, son el PC3 el Dia -3 al Dia-1y
el Dia final predomina el PC3 y PC5. También hay una frecuencia de ocurrencia que le
sigue en importancia, del PC1 el Dia -2 y Dia -1. Estos dos PC representan el transporte
del contaminante desde dos direcciones diferentes como se observa en la figura del
polarplot. Al igual que en el C'O, luego del PC5 el Dia final del evento, la transicién de
este PC a otra configuracion de circulacién pone fin al evento de contaminacion.

El analisis especifico de los eventos que coinciden temporalmente en ambos conta-
minantes arroja como resultado que estos eventos se detectan en su mayoria durante
la temporada seca de la regidon central de América del sur, cuando ocurre con mayor
frecuencia la quema de biomasa en la region. Los polarplot construidos muestran cla-
ramente que hay un transporte de contaminantes CO y M P;, desde el sector norte y
noreste hacia la zona de estudio. Estos resultados confirman que la estacién Ubici se
ve influenciada por contaminantes originados en otras regiones del continente.

Comparando ambos tipos de eventos, en promedio, los eventos de contaminacién por
fuente local son mas significativos que los eventos de transporte regional, desde el

91



punto de vista de los valores de concentracion detectados, a pesar de que tienen una
duracion mucho menor. Ademas, los eventos de origen local son observables en los
tres parametros analizados, mientras que la serie de datos de NO, no se ve afectada
cuando hay transporte de contaminantes desde otra regién.

La zona de estudio en esta tesis se limitd a la region centro-oeste de Uruguay, espe-
cificamente a la ciudad de Fray Bentos. Por lo tanto, se sugiere como trabajo a futuro
extender la zona de analisis a otras regiones del pais. Ademas, en esta tesis no se con-
sider¢ el analisis de los contaminantes con otras variables meteorolégicas como lluvia,
radiacion, humedad relativa, lo cual podria aportar mas informacién al analisis explora-
torio realizado, como sugieren los resultados del analisis exploratorio del contaminante
M Pyq. Otro factor que deberia considerarse en futuros analisis es la influencia de las
fuentes de emision en la zona de estudio, ya sea el trafico vehicular como las tasas de
emision de las distintas industrias de la region, que podrian explicar la diferencia en los
ciclos diarios encontrados para los dias de semana y fines de semana en los diferentes
contaminantes. Por ultimo, los analisis de la segunda etapa (mostrados en el capitulo
seis) se concentraron en el trimestre JJA. Los graficos polarplots dan a entender que
el sitio de observacion sufre de la influencia de fuentes ubicadas en otras regiones en
los trimestres restantes, por lo tanto se sugiere también extender este estudio para los
periodos faltantes: DEF, MAM, SON. Particularmente, se sugiere extender este anali-
sis al trimestre DEF por ser la estacién opuesta a la estudiada, ya que se espera un
efecto de las variables meteoroldgicas locales sobre los contaminantes, diferente o con
distinta intensidad a la observada en JJA.
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