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ANTECEDENTES

Segun el dltimo informe de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), nueve de cada
diez personas respiran aire con altos niveles de contaminantes, lo que significa que
aproximadamente siete millones de personas mueren cada afio en el mundo por problemas
relacionados con la contaminacion del aire (OMS, 2018). Estas cifras alarmantes ponen de
manifiesto un importante riesgo para la salud debido a la calidad del aire en ciudades tanto
de paises desarrollados como de paises en desarrollo. De hecho, se ha comprobado que
los habitantes de grandes urbes presentan un aumento de enfermedades cardiovasculares
y respiratorias respecto a aquellas personas que viven en zonas con mejor calidad de aire
(Stdlzel y col., 2007).

Uno de los principales problemas en zonas urbanizadas lo constituyen los aerosoles
atmosféricos, constituidos por particulas menores a 100 um de y que pueden permanecer
en suspension en la atmdésfera por periodos de tiempo prolongados. La mayor parte de los
aerosoles atmosféricos son particulas que se incorporan directamente a la atmésfera a
través de emisiones naturales, mientras que una menor proporcién son particulas emitidas
por actividades humanas tales como transito vehicular o industrias. De todas las particulas
que forman los aerosoles atmosféricos, las mas relevantes son las particulas finas (PM2s),
con diametro aerodindmico menor a 2,5 um y las particulas ultrafinas (UFP), con diametro
aerodinamico menor a 0,1 um (Kulkarniy col., 2011). Estas particulas constituyen un riesgo
para la salud porque penetran mas profundamente en las vias respiratorias que las
particulas méas grandes. De hecho, cuanto menor es el tamafio de la particula mayor es el
efecto téxico, dado que son capaces de llegar a los bronquiolos y alvéolos pulmonares,
donde las mas hidrosolubles se disuelven y las menos hidrosolubles se depositan (Broday
y Georgopoulos, 2001). Incluso las mas pequefias pueden atravesar la barrera alvéolo-
capilar, llegar a la circulacién sanguinea y afectar otros 6rganos (Politis y col., 2008).

Estudios previos realizados en la ciudad de Cérdoba y alrededores han sefialado que la
principal fuente de emision de aerosoles tanto en zonas urbanas como periféricas es el
transito vehicular con motores diésel (Amarillo y col., 2017). De hecho, en la zona urbanay
en época invernal, los niveles de particulas finas suelen exceder los limites diarios
establecidos por la legislacion provincial (35 pg m), cuando las condiciones climaticas
favorecen fendmenos de inversion térmica (Busso y col., 2016, Mateos y col., 2019).
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AREA DE EsTUDIO

El area de estudio esté ubicada en el area central de la Provincia de Cordoba, con un
radio aproximado de 50 km desde la ciudad capital. Dentro de ese radio se asienta casi el
50 % de la poblaciéon urbana de la provincia Cérdoba y es el sector mas dinamico de
intercambio de bienes y servicios (Fig 1). La poblacién actual de la ciudad es de 1.454.536
habitantes, convirtiéndola en la segunda aglomeracién urbana de Argentina, después del
Gran Buenos Aires. Dentro del ejido urbano se localizaron 5 sensores Airvisual en lugares
cercanos a dispensarios municipales. En su mayoria se ubican en casas de familia
(sensores 1, 3y 4), dado que fue necesario asegurar el acceso a una red de wifi mas o
menos constante y también evitar el vandalismo de los equipos. Otro sensor se ubica en un
hospital de gestibn municipal (sensor 2) y el Gltimo en un centro perteneciente a la
Secretaria de la Nifiez, Adolescencia y Familia. En cada una de esas zonas se identifico el
uso de suelo principal, la presencia de zonas verdes y la densidad de vias de alto transito,
en un radio de 1 km alrededor del punto de muestreo (Tabla 1y Fig 1).

Tabla 1. Datos de ubicacion y tiempo de exposicion de los sensores Air visual en la ciudad
de Cordoba.

Equipo Ubicacién (barrio) Direccién postal Inicio Latitud Longitud
1 Arguello Federico Hopkins 6282 Marzo 2021  -31.3496  -64.2597
2 Va. Libertador Defensa 1200 Marzo 2021  -31.4709 -64.2189
3 Pueyrredon Angel Villoldo 1549 Marzo 2021  -31.3935 -64.1495
4 Ferreyra Cipriano Perello 4401 Abril 2021 -31.4647  -64.1095
5 Matienzo Agustin Roque Arias 3136  Mayo 2021 -31.4449 -64.2430
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Mapa 1. Localizacion de los sensores en la ciudad de Cérdoba (panel superior) y
ubicacion de los sensores en algunos sitios de muestreo (panel inferior).
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RESULTADOS

En ninguno de los sitios de muestreo, se superaron los niveles diarios de PM; s sugeridos
por la ley provincial (35 ug/m?3, en 24 horas, Tabla 2). Sin embargo si consideramos los
estandares sugeridos por la OMS para proteccion de la salud, tanto en la zona de Ferreyra
como de Matienzo casi el 40% de los dias tuvieron niveles de particulas finas que superaron
el estandar sugerido de 15 ug/m3. En relaciéon a particulas mas grandes, en la zona de
Ferreyra se observo el 22 % de los dias con niveles superiores al estandar y en Pueyrredon
el 15% de los dias excedieron ese limite. Para ambas fracciones de particulas la mejor
situacion se observo en Villa Libertador.

Estandar PMyo Estandar PM_s
EPA OMS EPA OMS
150 ug/m® 45 ug/m® 35 ug/m?® 15 ug/m3
Arguello 0 2,2 0 30,4
Ferreyra 0 22,5 0 39,9
Matienzo 0 3,9 0 38,8
Pueyrredon 0 15,3 0 22,7
Va. Libertador 0 0,5 0 18,2

Tabla 2. Porcentaje de dias en los que se superaron los estandares provinciales o los
propuestos por la OMS durante el periodo abril-noviembre 2021 en cada uno de los sitios
de muestreo

A pesar de no superar los estandares provinciales, se identificaron eventos en donde la
concentracion de PM. sy PM;o aumentaba significativamente, tales como los dias alrededor
del 19-20 de julio.
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Figura 2. Variacion diaria en los niveles de PM1o y PM2s en cada zona de muestro. La
linea roja indica el estandar provincial para PMas.

En promedio, la zona de Ferreyra fue la que mostr6 mayor concentracion de PM:s,
probablemente debido a que se trata de una zona con alta densidad de industrias. De
hecho, el 80% del &rea que rodea a este punto de muestreo se encuentra ocupada por
industriales metalmecanicas y metallrgicas. La segunda zona con una concentracion de
particulas relativamente elevada fue la de barrio Pueyrredon, un area que se encuentra muy
proxima a una zona clasificada como de suelo mixto, y por lo tanto permite la instalacién de
talleres e industrias de pequefio tamafio. La menor concentraciéon de particulas se observé
en Villa Libertador, probablemente por tratarse de un area mas abierta y con mejor
circulacion de aire.

Respecto a los valores de PMiy se observdO el mismo patron de variacion y
concentraciones similares que los observados para PM:s, en las zonas de Arguello,
Ferreyra y Villa Libertador. En Matienzo y Pueyrredon las concentraciones de PMyo fueron
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mas elevadas que las de PM;s, incluso con eventos que superaron los limites establecidos
por la legislacion provincial (150 ug/m?3).

Respecto al periodo de muestreo, los meses con mayores niveles de particulas fueron
julio (PM2s: 15,36 ug/m?3; PMio: 36,62 ug/m®) y agosto (PM25:15,32 ug/m3; PMio: 30,98
ug/m®) en todos los sitios (Fig. 3). Esto puede estar relacionado con la ocurrencia de
frecuentes inversiones térmicas en estos meses, las cuales impiden la renovacion vertical
del aire. A consecuencia de este fendmeno los contaminantes se concentran en las capas
bajas de la atmésfera.
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Figura 3. Variacion mensual en los niveles de PMio y PM2sen cada zona de muestreo.

Respecto a la variacion diaria en los niveles de particulas, se observo también un patrén de
variacion similar en todos los sitios de muestreo. Hay una concentracibn mas o menos
constante de particulas desde la madrugada hasta las 8-9 de la mafiana en donde se
produce un ligero incremento, probablemente asociado con el aumento de flujo vehicular
en las horas de ingreso a las escuelas y actividades laborales. A partir de ese momento los
niveles de particulas disminuyen hasta un minimo alrededor de las 16-17 hs hs.
Posteriormente se evidencia otro incremento después de las 19 hs, asociado no con el
aporte de fuentes de emisién sino con cambios en la altura de la capa de mezcla, que al
descender junto con la disminucion de temperatura, provoca un aumento en la
concentracion de particulas en los niveles bajos de la atmdsfera. El pico de concentracion
entonces se produce durante la noche. Estos cambios son mas marcados en la época
invernal, donde la concentracion puede aumentar hasta el doble en horas nocturnas (Fig.
4).
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Figura 3. Variacion horaria en un mes calido (abril) y un mes frio (julio) en la concentracién
de PM2sen la zona de Arguello (paneles superiores) y en Ferreyra (paneles inferiores).

VALIDACION DE DATOS OBTENIDOS CON EL SENSOR AIRVISUAL

Con el fin de comparar los datos registrados con el Airvisual y un instrumento de medicion
homologado, ubicamos este sensor durante 7 dias al lado de la estacion de monitoreo que
posee la Municipalidad de Cérdoba en el centro de la ciudad. En dicha estacién, se
determinan los niveles de PMjo, monéxido de carbono, éxidos de nitrdgeno y o0zono;
empleando equipos de referencia aprobados por la Agencia de Protecciébn Ambiental de
Estados Unidos.

Se encontrd una asociacion significativa entre los datos aportados por el Airvisual y el
sensor de particulas de la estacién de monitoreo (R?= 0.95). Asimismo, cuando se ajusta
un andalisis de regresion lineal considerando humedad, temperatura y datos de CO,, se
obtuvo un coeficiente de determinacién mdltiple igual a 0.93, lo que indica que casi la
totalidad de la variable de respuesta (PMio de la estacion de monitoreo) pudo ser explicada
por las variables incluidas en el modelo (PM2s + temperatura, humedad y CO; Fig. 5y 6).
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Call:
Co2MM, data = uni[-coock, 1)
Resgiduals:

Min 10 Median 30 Max
-1.3568 -0.4088 -0.1315 0.3780 1.8351

Coefficients:

Estimate 5td. Error t walue Pri(>|t]|)
{Intercept) T7.6801a7 3.254054 2.363 0.018074 =
PZ5anaMM 0.922666 0.0368192 25.494 <« Ze-1g =**
TemperatureMd 0.310641 0.036769 §.449 6.03e-15 =**
Humidicyk 0.119814 0.017234 6.952 4.98e-11 #***
cozMM -0.021837 0.006482 -3.369 0.000906 =**
Signif. codes: O '"®%%' 0,001 '*#*' 0,01 '*' 0.05 '." 0.1
Residual standard error: 0.6252 on 200 degrees of freedom
Multiple R-=sguared: 0.9303, Adijusted R-=guared: 0.592809

F-=statistic: &€67.6 on 4 and 200 DF, p-value: < 2.2e-16&

Im{formula = PlOpepMM ~ PZS5anaMM + TemperaturseMM + HumidicyMM +

't

Figura 5. Resultados del analisis de regresién multiple para estimar los niveles de PM10
cuantificados en la estacién de monitoreo, usando como predictores los datos aportados

por el sensor Airvisual.
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T T | |
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Figura 6. Asociacion entre valores de PM10 determinados en la estacion de monitoreo

(PM10Estacion) y aquellos medidos por el Airvisual (PM10Airvisual).
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CONCLUSIONES

Considerando los estandares provinciales que regulan los niveles de particulas en el gjido
urbano, puede considerarse que la calidad del aire en la ciudad es relativamente buena.
Sin embargo, se destaca la ocurrencia de numerosos eventos en la época invernal, en
donde los niveles de particulas duplican o triplican los estandares provinciales. Estos
episodios constituyen un riesgo para la poblacién vulnerable, tales como los nifios y
ancianos.

Si consideramos los nuevos estdndares para particulas finas sugeridas por la OMS
recientemente, la ciudad necesitaria aplicar medidas de mitigacion para este tipo de
particulas, a fin de proteger la salud de la poblacién, principalmente en el barrio de Ferreyra.
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