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1. Introduccién

La contaminacion del aire en Mendoza, al igual que en otros conglomerados
urbanos, se ha convertido en las Gltimas décadas en un problema preocupante
para la salud y bienestar de la poblacion. Si a esta situacion le sumamos el
crecimiento poblacional, vehicular e industrial que viene experimentando la
ciudad en los dltimos afios, cabe concluir que existe un pronostico nada
optimista para las proximas generaciones, a menos, que se tomen medidas
urgentes y profundas que tiendan a reducir y mantener el nivel de emisiones
de gases contaminantes a niveles permisibles.

La ciudad de Mendoza y Gran Mendoza, se encuentra ubicada en la region
del oasis norte de la Provincia, al pie de la cordillera de Los Andes y a una
altura de aproximadamente 750 metros sobre el nivel del mar (32° 53' latitud
sur, 68° 51' longitud oeste) y con una poblacion de aproximadamente
900.000 habitantes. La ciudad de Mendoza en general, presenta un elevado
porcentaje de calmas, interrumpido ocasionalmente por vientos Zondas o
situaciones frontales meteoroldgicas, dando una media anual en sus vientos
de 2 m/s, registrandose suaves brisas ciclicas diarias tipicas de
valle-montafia. Por otra parte, su clima es de tipo desértico (BWakw de
acuerdo con la escala de Kéeppen) con precipitaciones anuales que no superan
los 180 a 220 mm anuales. Por otra parte, en los meses de invierno aparecen
episodios frecuentes de inversiones térmicas a una altura de 100 a 200 metros.
Estas caracteristicas sumadas a su topografia, hacen que la ciudad de
Mendoza sea particularmente vulnerable a episodios de contaminacién
producto tanto de fuentes fijas como moviles.



2. Quimica troposférica.

La troposfera es el nivel mas bajo de la atmodsfera, en el cual ocurren los
fendmenos meteoroldgicos. Su limite superior, la tropopausa, se encuentra a
unos 18 km como promedio en la zona tropical, mientras que para latitudes
medias, ésta se ubica entre los 10 y 15 km de altura y para la region polar a
unos 8 km. La troposfera abarca un 80 a 90 % de la masa de aire terrestre.
Los gases fuentes naturales, tales como el 6xido nitroso (N,0), el metano
(CHy,), el monoxido de carbono (CO), cloruro de metilo (CH5C1), hidrégeno
(H,), etc., son producidos en el suelo terrestre y en el océano por
microorganismos, y son emitidos hacia la troposfera donde se entremezclan.
Pero también, la troposfera recibe continuamente los gases de escape de
nuestra civilizacion, ya sea de las fabricas, centrales eléctricas, equipos de
calefaccién o vehiculos de transporte.

El fenémeno meteorolégico en conexién con el ciclo del agua que se
establece por la evaporacion, formacion de nubes y precipitaciones,
constituye el mecanismo de purificacién mas importante de la atmésfera. Las
particulas y los gases solubles en agua tienen participacion directa en el
proceso de formacion de nubes. Estos son luego lavados por las
precipitaciones y consecuentemente alejados de la atmosfera. Por ello, su
tiempo de vida dtil en la troposfera es corto; en promedio alcanza sélo a
pocos dias 0 semanas. Se entiende, entonces como tiempo de vida como el
lapso durante el cual una determinada sustancia ha existido en la atmosfera
antes de ser desintegrada por procesos quimicos, o de algin modo eliminada
de la misma.

En la troposfera, los procesos quimicos y fotoquimicos estan estrechamente
vinculados a los dindmicos. Aqui los vientos son altamente variables y
turbulentos, que sumado a la disminucidn de la temperatura con la altura,
produce una mezcla efectiva tanto horizontal como vertical. El tiempo de
mezcla es el tiempo que transcurre hasta que una sustancia, en una
determinada region (hemisférico e interhemisférico) se distribuye
regularmente en la atmoésfera. Estos tiempos de mezcla varian conforme a la
magnitud de la region considerada.

Mientras los vientos se ocupan de que los componentes atmosféricos sean
distribuidos regularmente, los fendmenos que transforman sustancias y que
las alejan de la atmdsfera son a menudo sumamente variables con relacion al
tiempo y espacio. Esto hace que la distribucién sea mas o0 menos uniforme de



acuerdo al tipo de sustancia. Para poder determinar si para la distribucion de
una determinada sustancia son primordiales el mezclado, o por ejemplo, las
reacciones fotoquimicas, se debe comparar el tiempo de vida atmosférico de
dicha sustancia con el tiempo de mezcla. Para aquellos constituyentes, cuyo
tiempo de vida atmosférico es de muchos afios, permanecen el tiempo
suficiente en la atmosfera como para ser distribuidos uniformemente por los
vientos sobre todo el globo (como el caso del N,O). Aquellas sustancias
como el mondéxido de carbono, cuyo tiempo de vida es de algunos meses,
pueden mezclarse lo suficientemente bien dentro de un hemisferio. La
concentracion de constituyentes de corta vida como el OH y HO,, cuya
existencia se limita a menos de una hora, esta determinada por los
mecanismos locales de produccién y reduccion, encontrandose en equilibrio
fotoquimico, es decir, los indices de produccion y reduccion son iguales. La
concentracion de tales sustancias puede mostrar variaciones considerables en
el tiempo y el espacio en la medida en que varien los indices de produccion o
reduccion.

Ciertos gases son expulsados a la atmdsfera debido a una gran cantidad de
efectos bioldgicos, geoldgicos y antropicos. La superficie terrestre no puede
considerarse en absoluto como homogeénea, en lo que respecta tanto al tipo de
gases emitidos como a los indices de emision. Los gases emitidos
antropicamente poseen una distribucion mucho mas heterogénea que los de
procedencia natural. El grado de influencia local, regional o mundial, de los
gases emitidos, ya sea que se trate de sustancias naturales o antropicas,
depende exclusivamente del tiempo de vida troposférico. La mayoria de los
gases residuales (de pequefia concentracidn) que son expelidos a la atmésfera
se encuentran en un nivel de oxidacion bajo (por ejemplo, CH,4, N,O, CO).
En contraposicién, existen sustancias completamente oxidadas (por ejemplo,
HNO;, CO,, H,0,), que vuelven desde la troposfera a la superficie terrestre
mediante precipitaciones. La oxidacion en la atmosfera se efectia de acuerdo
a procesos fotoquimicos, es decir ciclos quimicos, durante los cuales los gases
reductores se emiten a la atmésfera, son alli oxidados quimicamente y luego
nuevamente alejados de la atmésfera.

3. Fuentes de contaminantes en el Gran Mendoza.

En general, para caracterizar la calidad del aire de un determinado lugar es
necesario comparar los niveles de concentracién de ciertos componentes
gaseosos atmosféricos, material particulado, gotas, etc. de dicho ambiente



con uno considerado limpio o considerado como nivel de fondo o de
referencia. Las concentraciones de dichas sustancias en el aire, en un
ambiente contaminado, alcanzan niveles suficientemente altos como para que
sus efectos sobre el hombre, animales, vegetacion y materiales sean
mensurables. En general el concepto de contaminacion se limita sdlo a
aquellas sustancias que producen un efecto nocivo mensurable. Si bien la
contaminaciéon del aire es un fendmeno mas bien global, dado que los
contaminantes pueden dispersarse por toda la atmdésfera, es en las regiones
urbanas e industrializadas donde dichos contaminantes exhiben valores muy
superiores a los niveles de fondo o aire limpio. Cabe destacar que se
consideran niveles de fondo los ambientes marinos con vientos
predominantes de zonas pocos habitadas.

El origen de los contaminantes esta ligado a las fuentes de emision. Entre las

fuentes mas importantes podemos citar:

1) los transportes, 2) la produccion de energia eléctrica, 3) la incineracion
de residuos, 4) el consumo de combustibles industriales y hogarefios y 5)
los procesos industriales.

Los contaminantes aéreos mas comunes en las ciudades son el dioxido de

azufre, los 6xidos de nitrégeno (NO y NO,, a ambos conjuntamente se los

denomina NO,), monéxido de carbono, ozono superficial, particulas en

suspension totales y plomo. El uso de combustibles de origen fésil da lugar a

la produccion de SO, NO, y particulas (cenizas y hollin) y particulas

secundarias. Por otra parte, los gases como sulfates y nitratos se consideran
particulas. Los vehiculos que usan naftas son las fuentes principales de NO,,

CO y Pb, mientras los que usan diesel, emiten cantidades importantes de SO,,

NO, y material particulado. El ozono superficial es uno de los constituyentes

més importantes del smog fotoquimico y no es emitido directamente por

fuentes de combustién, sino que se forma principalmente en presencia de luz
solar (radiacion ultravioleta) a partir de de los NO,, CO y compuestos
organicos volatiles (VOC). Los VOC provienen de numerosas fuentes
antropicas tales como el roce de cubiertas en las calles, la produccion de
solventes, gas natural, plantas de tratamientos de residuos, etc. La fuente
principal de contaminacion en Mendoza es sin lugar a dudas el transporte
tanto pablico como privado. En los ultimos afios, el parque automotor de la

Provincia se ha incrementado y renovado sustancialmente. Como

consecuencia de la renovacion del mismo (mejora en la tecnologia) y del

incremento en la calidad de los combustibles, ha permito una disminucion de la
emisién promedio de contaminantes por vehiculo (en particular con



referencia al plomo, en los vehiculos nafteros). Pero, por otra parte, esta
mejora sensible se ve contrarrestada por el aumento de la cantidad de
vehiculos.

Otras fuentes de contaminantes en Mendoza son las producidas por fuentes
fijas o industrias localizadas en su periferia, tales como produccién de
energia, refinerias de petréleo ubicadas al sur oeste de la ciudad. En la zona
norte se encuentran dos cementeras, mientras que al este del area de Gran
Mendoza se pueden localizar varias agroindustrias. Dependiendo de la
direccidn e intensidad del viento, éstas pueden tener un efecto mayor en sus
alrededores. Cabe destacar que en los Gltimos afios varias de estas industrias
han mejorado sensiblemente su tecnologia anticontaminante. Por otra parte,
suelen aparecer episodios de fuertes heladas que afectan fundamentalmente
las areas agricolas, durante los meses de invierno y primavera. Estas heladas
pueden producirse por procesos de irradiacién o convectivo y advectivo
(masas de aire frio). Durante estos episodios, para prevenir las bajas
temperaturas pueden ocurrir fendbmenos de alta contaminacion del aire
debido al quemado de aceites residuales, entre otros. Para prevenir esta
situacion, las autoridades locales estan promocionando el uso de gas como
combustible alternativo.

4. Smog fotoquimico.

En conglomerados urbanos se pueden detectar altas concentraciones de 6xido
de nitr6geno, (que en algunos casos pueden llegar desde 1 ppb hasta los 500
ppb). Sumada a esta cantidad apreciable de NO,, se le debe sumar una alta
proporcion de hidrocarburos, lo cual trae aparejado un aumento del ozono
troposférico. Se denomina "smog" fotoquimico a la mezcla de reaccionantes
y de productos de la reaccion existente cuando hidrocarburos y éxidos de
nitrogeno estdn presentes simultdneamente en una atmoésfera urbana en
presencia de luz solar. En una atmdsfera urbana, los hidrocarburos aparecen
generalmente al mismo tiempo que los 6xidos del nitrégeno (ya que la mayor
parte de ambos proviene del mismo tipo de fuente, es decir, de los
automoviles). Todo ello hace que para entender el smog fotoquimico sea
necesario considerar las reacciones que tienen lugar en presencia simultanea
en el aire de 6xidos de nitrdgeno y de hidrocarburos. ElI smog fotoquimico se
produce en un sistema extremadamente complicado, en el que tanto la
meteorologia como las emisiones continuas de contaminantes y las
reacciones quimicas desempefian un papel importante. Tanto en el



laboratorio como en la atmosfera, la irradiacion con luz ultravioleta de aire
conteniendo hidrocarburos y éxidos de nitrégeno en concentraciones del
orden de partes por millén produce en principio los siguientes efectos: 1) la
oxidacion de NO en NO,, 2) la oxidacion de los hidrocarburos y 3) la
formacion de ozono. Esto se puede resumir diciendo que:

NO + Luz(A <420 nm) + HC + 0, - NO, + O

En esta ecuacion HC representa hidrocarburos; éstos también se conocen
como VOC (compuesto organicos volatiles), ROG (gas organico reactivo),
NMHC (hidrocarburo que no es metano) y NMOG (gas orgénico que no es
metano). Cabe aclarar que el metano es menos reactivo en la atmdsfera de lo
que son los hidrocarburos de mayor peso molecular, es por ello la
identificacién de estos dos ultimos compuestos. En particular utilizaremos el
término VOC. Poco después del comienzo de la irradiacion se produce la
oxidacion de NO a NO, (recordemos que la mayor parte del NO, es emitida
inicialmente bajo la forma de NO). La concentracion de NO alcanza un nivel
minimo que perdura hasta el final de la reaccion. La concentracion de NO,
alcanza un maximo cuando se establece un equilibrio entre su velocidad de
formacion (a partir de NO) y su velocidad de eliminacion debida a las
reacciones de formacion de acido nitrico y nitratos organicos.
Aproximadamente al mismo tiempo que la concentracién de NO, alcanza ese
maximo, comienza a formarse 0zono en cantidades mensurables.



Fig. 1: Variacion diaria tipica de contaminantes
en Benegas, Mendoza, (2/10/1998)

RS
AL N " s
f! P,

X
I e e e 4
[
»
PO R iy o A ¥
PSP T VTR ST YT T VRNTRRT D, R

————

Figura |

La figura 1 muestra la concentracion de NO, NO,, CO y ozono medidas en la
estacion automatica de monitoreo del Campus Benegas (sede del IEMA) el 2
de octubre de 1998. Aunque el comportamiento ilustrado no es s6lo debido a
los procesos quimicos, sino también a la meteorologia y a las emisiones
continuas de las fuentes, es bastante semejante a lo que ocurre en el
laboratorio. Entre las siete y ocho de la mafana, la concentracion de
hidrocarburos y de NO empieza a subir como consecuencia de la circulacion
de automdviles en las proximidades de la estacion. La concentracion méxima
de NO, se alcanza entre la ocho y ocho treinta de la mafiana. En este caso, la
concentracién méaxima de ozono se alcanza a las entre las diez treinta a once
de la mafiana, y es de aproximadamente de 60 ppb, la cual se mantiene
constante durante gran parte del dia con luz solar. Durante el mediodia,
ocurren nuevamente episodios de picos de NO, NO,, y CO, debido a la
circulacion de vehiculos desde los lugares de trabajo a sus respectivos
hogares, en personas con trabajo de horario partido y salida de escolares.
Estos picos no se manifiestan en forma significativa, debido que a esa hora es
precisamente el pico de irradiacion solar provocando una mayor conveccién
de tales gases a la troposfera superior. Similarmente, habria un pico entre las
dieciseis y diecisiete horas. Alrededor de las diecinueve horas la irradiacion
solar llega casi a su minimo y consecuentemente la formacién de ozono
disminuye



abruptamente. Entre las veinte ftreinta y veintidés horas se produce
nuevamente un pico de alta concentracion NO, NO,, y CO, producto del
retorno de la gente de sus lugares de trabajo. En este caso, no se forma 0zono
por la ausencia de radiacion solar. Los gases NO, NO,, y CO, seran luego
dispersados por la circulacion de vientos y/o por accion de reacciones
quimicas que reduzcan tales sustancias como se ha explicado anteriormente.
ElI NO, NO, y Os interactiian en la atmdsfera mediante las reacciones:

NO, + Luz( A <420 nm)— NO + O
O+0,+M - 03+ M

dando lugar a la formacion de ozono. Por otra parte, dada la existencia de
NO, éste puede reaccionar con el O, dando lugar a:

NO + O; — NO,+ 0O,

Nuevamente, el NO, es descompuesto por un foton de luz para producir NO
y el radical oxigeno O. Este radical reacciona con el 0, para formar Os. El
O3, entonces reacciona con el NO para formar NO, y libera una molécula de
O,. Si se suponen que estas tres reacciones tienen velocidades iguales, lo cual
debe ser cierto en estado estacionario, entonces se puede despejar la
concentracion de 0zono, es decir:

[05] = [ /) [NO;] / £ [NO]

en la cual [h f] es la intensidad solar, en unidades adecuadas, y k es la
contante de velocidad para la reaccion del mondxido de nitrogeno con el
ozono. Si no existiera VOC, esta ecuacién conduce a un equilibrio entre el
NO, NO, y O3, que depende de la intensidad de la radiacion solar, pero no
depende con intensidad de la cantidad de NO,, porque so6lo aparece la
relacion de las dos clases de NO,. Cada molécula de NO, que se divide
produce un NO e indirectamente una molécula de ozono, que a su vez, puede
reaccionar con el NO para invertir la reaccion. Es entonces que el papel del
VOC es convertir NO en NO, sin usar Oz, y este Ultimo se acumula.
Mediante las reacciones siguientes se describe uno de los posibles
mecanismos de los VOC como inhibidor de los NO:



VOC + OH — H,O RO,

RO, + NO — NO, +RO
0O, + RO - RCHO + HO,
HO, + NO — NO,+ OH

Si se suman estas cuatros reacciones, y se cancelan términos semejantes, la
reaccion global sera:

0, + 2NO + VOC - H,O + 2NO, + RCHO

En donde R representa cualquier hidrocarburo.
A su vez el NO2 complica este proceso, porque puede reaccionar
con un radical OH para producir acido nitrico:

NO; + OH — HNQO,

reduciendo la disponibilidad de OH. Esta ecuacidn nos sugiere, que en ciertas
condiciones, si se afiade mas NO, a la atmdsfera, se reducira mas la cantidad
de OH y por ende el disparador de la cadena anterior, resultando en menor la
cantidad de ozono formado.

Se ha utilizado tradicionalmente el ozono como medida de la gravedad de un
episodio de "smog" fotoquimico. Una cuestion importante, desde el punto de
vista de la estrategia de lucha contra la contaminacion, es el efecto producido
por las diversas concentraciones iniciales de hidrocarburos y de NO, sobre la
concentraciéon méxima de ozono alcanzada durante un cierto periodo de
irradiacion. Probablemente, la mejor estrategia de lucha consiste en reducir
las emisiones de hidrocarburos y de NO, de tal forma que las condiciones
atmosféricas iniciales (a primera hora de la mafiana) favorezcan la minima
formacion de ozono. En estudios realizados sobre el efecto de las
concentraciones iniciales en la formacion de ozono, y llevadas a cabo bajo
condiciones experimentales controladas, se ha observado que la cantidad
maxima de ozono producida durante un periodo de irradiacion fijo aumenta
rapidamente, alcanza un valor maximo y finalmente disminuye a medida que
se eleva la concentracion inicial de NO respecto a un valor fijo de la
concentracion inicial de hidrocarburo [Seinfeld, 1978]. Estos resultados
sugieren que una reduccion simultdnea de NO y de VOC hace disminuir la
cantidad de ozono, mientras que reducciones por separado de NO o de VOC,
permaneciendo la otra fija, puede hacer que disminuya o aumente la



produccion de ozono. Los resultados experimentales, sugieren un efecto
inhibitorio del NO sobre la cantidad maxima de ozono producida a partir de
un nivel de hidrocarburo determinado. Es decir, que un control de las
emisiones de NO, en zonas de smog fotoquimico puede conducir en realidad
a un aumento de los niveles de ozono [De Nevers, 1997]. Aunque el ozono
es el contribuyente principal (y s6lo el componente regulado) del smog
fotoquimico, también se forman los aldehidos (RCHO) y el
peroxiacetilnitrato [RC(O)OONO;] por reacciones semejantes a las que se
muestran en las reacciones anteriores y contribuyen a la irritacion de los ojos
y nasal que se atribuyen a estos smogs.

5. Monitoreo sistematico y valores de inmisiones y emisiones en el Gran
Mendoza.

Desde 1970, se viene llevando a cabo el monitoreo continuo de ciertos
contaminantes tales como particulas suspendidas totales (PST), mediante filtro
de captura y reflectometria, 6xidos de nitrdgenos (NO y NO,) (valores
medios diarios) mediante el método colorimétrico de Griess-Saltzmann,
dioxido de azufre (SO,) y plomo (Pb) (valores medios diarios una vez por
semana) mediante le método colorimétrico de West y Gacke modificado por
Pate. En la actualidad, la Direccién de Control Ambiental, dependiente del
Ministerio de Ambiente y Obras Publicas de la Provincia de Mendoza, cuenta
con 20 estaciones, de las cuales ocho se monitorean en forma regular, y las
restantes en forma ocasionales. La Universidad de Mendoza, a través de su
Instituto para el Estudio del Medio Ambiente (IEMA), en cooperacion con el
Umweltforshungszentrum de Leipzig, Alemania, posee su propia estacién de
monitoreo automatica en Benegas, realizando mediciones de ozono
superficial (Horiba ozone monitor), hollin (black carbon), y sustancias
poliaromaticas (PAH) (Aethalometro GIV reflectometry) desde 1994. Desde
1997-1998 se llevan a cabo mediciones continuas automaticas de NO, NO, y
CO (Horiba monitoring instruments). También se han realizado camparfias de
medicién de compuestos organicos volatiles (VOC) en distintos lugares del
gran Mendoza y alrededores. Estas mediciones se complementan con otras de
pardmetros micrometeoroldgicos y radiacion solar global. Como fue
expresado anteriormente, la fuente de contaminacion principal en Mendoza
se debe a fuentes moviles producto del transporte publico y privado. Gran
parte del transporte publico trabaja con motores diesel, mientras que una
minoria, son a traccidn eléctrica (trolebuses) y con gas



comprimido natural (GNC). Por otra parte, el transporte privado se
caracteriza por una mayoria de vehiculos con motores nafteros, y el resto por
motores diesel y a GNC.

Antes de analizar algunos datos importantes de los valores de inmision y
emisién, es conveniente visualizar las variaciones anuales promedio de
temperatura (fig. 2), presion atmosférica (fig. 3), y humedad relativa (fig. 4)
que se registran en Mendoza (datos del Servicio Meteorolégico Nacional,
Estacion El Plumerillo), como asi también una rosa de viento tipica (fig. 5).
Estos datos, sumados a la informacion de la radiacion solar global son
importantes a tener en cuenta a la hora de analizar los episodios de smog
sobre la ciudad.

Temperaturas medias anuales para Mendoza 1990-1994
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A continuacion se puede observar la variacion de diversos contaminantes tales
como material particulado, dxidos de nitrogeno, dioxido de azufre y plomo
en pleno centro de la ciudad de Mendoza (calles San Juan y Lavalle),
estacion de monitoreo de la Direccion de Control Ambiental de la Provincia
(fig. 6 a fig. 9). Estos graficos representan los valores medios anuales desde
1987 hasta 1995, y sus valores medios mensuales, durante el mismo periodo.
De un analisis detallado de estas figuras, se puede concluir que la Ciudad de
Mendoza presenta valores elevados de todos estos contaminantes, superando
en muchas ocasiones los valores estipulados por la norma Provincial para
marginar correctamente cada contaminante.

Figura 5b

Frecuencias Fegura 5 (b)
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Se puede asimismo observar, que estos valores excesivos se producen
especialmente en determinadas épocas del afio, es decir, en meses de
invierno-primavera donde se registran episodios frecuentes de inversion
térmica. También, es posible observar que para esta estacion en particular,
dichos valores se reducen drasticamente a partir de 1991, por razones que se
explicaran mas adelante. Si bien es cierto que la ubicacion geografica de la
estacion de monitoreo, altura de edificios aledafios, circulacion de vientos
locales, arboleda, amplitud de las veredas y calles, etc., influyen
indudablemente en los valores de inmision medidos, sin embargo, de las
mediciones comparativas con otras estaciones del area central de Mendoza,
se observan valores similares. Esto se puede visualizar en figuras 10 y 11
referido a niveles de particulas y 6xido de nitrogenos. Las Estaciones 9 y 11
corresponden al area central de la ciudad, mientras que las Estaciones 16 y 17
en Godoy Cruz, area sur del Gran Mendoza. Estas Estaciones de monitoreo
también corresponden a la Direccion de Control Ambiental de la Provincia.
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La tabla 1 muestra comparativamente los valores medios anuales de
inmisiones para tres diferentes localidades del Gran Mendoza, a saber: a)
calles San Juan y Lavalle, representando una condicion tipica del centro
mendocino, b) Plaza Godoy Cruz, al sur de la ciudad de Mendoza, area de
tipo residencial, c) El parque Gral. San Martin, ubicado al oeste de la ciudad,
area recreacional de la ciudad. De la lectura de esta tabla, como de las figuras
anteriores, surge a simple vista que el area central de la ciudad de Mendoza
es la mas afectada, en particular, debido a fuentes moéviles. Sin embargo,
también es posible observar que ha habido un significante mejoramiento en
los niveles de contaminacion desde 1991. Es en ese afio precisamente que el
recorrido del transporte publico fue modificado. Anterior a esta fecha
alrededor del 80% de transporte publico recorria dichas calles, mientras que
en la actualidad la mayoria del transito vehicular se debe al transporte
privado. Sin embargo, puede observarse un incremento en los Gltimos afios
debido a un importante crecimiento del parque automotor como se ha
explicado anteriormente.



La tabla 2 expresa la cantidad de emisiones de contaminantes tipicos, en
gramos por kilémetro recorrido, provenientes de distinto tipos de vehiculos,
de acuerdo con WHO 1992, Weitzenfeld 1991, Katz et al. 1991. En esta tabla
se puede observar que el responsable mayor por el material particulado en el
aire se debe a los motores diesel, como asi también de SO,. Mientras que de
la combustion de gasolinas y GNC son responsables principales de las
emisiones de CO, HC y NO,.

Las emisiones totales debido a las fuentes méviles son proporcionales a la
cantidad de vehiculos circulando por unidad de tiempo, la longitud recorrida
media por vehiculo, y los indices de emision. Estos indices, a su vez, son
proporcionales al tipo de vehiculo, régimen de marcha y tipo de combustible
utilizado. De acuerdo a esta estimacion.

El parque automotor para el Gran Mendoza se estima actualmente en
300.000 vehiculos, de los cuales 1000 vehiculos componen el transporte
publico. Estos Ultimos circulan alrededor de 75 millones de kilémetros por
afo, transportando aproximadamente 150 millones de personas transportadas
en un afio, con una tasa de 1,9 pasajeros por kilémetro recorrido. Por otro
lado, el area metropolitana es recorrida diariamente por una cantidad
aproximada de 100.000 vehiculos particulares, con un coeficiente de
utilizacion de 1,3 a 1,5 personas por vehiculos.

Segun una estimacion del Instituto para el Estudio del Medio Ambiente de la
Universidad de Mendoza [Puliafito, S.E. et al, 1996] las emisiones totales
anuales en toneladas para Mendoza alcanzan los siguientes valores: 13.000
CO, 2.000 HC, 2.000 NO,, 500 SPM, de acuerdo con la siguiente expresion:

Et (g/h) = N (veh'h). e (g/km) . I (km)

donde Et es la emisién total para el periodo de tiempo considerado, N es la
cantidad de vehiculos circulantes para ese tiempo, e es la emision especifica
por contaminante (ver tabla 2) y | es la longitud media del recorrido. Por otra
parte, y de acuerdo con la cantidad de pasajeros transportados por vehiculo y
por kilémetro recorrido, se puede estimar la cantidad de emisiones anuales por
pasajero, segun se observa en la tabla 3. Es evidente que dada la mayor
cantidad de vehiculos particulares en comparacion con los vehiculos de
transporte publico, y a su vez, la menor eficiencia de transporte de personas
por unidad circulante, los vehiculos particulares son los responsables mayores
de la emision de contaminantes. Como se dijo antes, si bien ha habido una
renovacion muy importante del parque automotor, y por ende con tecnologias
menos contaminantes, todavia circulan por la ciudad una



cantidad importante de vehiculos de mas de 20 afios de antigiiedad. A esto
debera sumarsele el aumento sensible del parque automotor que ha
experimentado en los Gltimos afios.

A modo de resumen, se puede concluir que del total de material particulado
emitido aproximadamente el 60 % proviene de la combustion del gasoil, de
los cuales el 40 % es responsable el transporte publico. Mientras que la
combustion de naftas es la responsable de aproximadamente 70 % de las
emisiones totales de CO, NO,, e hidrocarburos.

6. Tablas

Tabla 1: Valores medios anuales de ciertas localidades del Gran Mendoza

Localidad a) Centro Mendoza (San Juan y Lavalle).
Contaminante 87| 88| 89| 90| 91 ] 92| 93| 94| 95
PST (pg/m3) 302 | 331 (290|225 | 138 | 86| 83| 71| 80
NOx (ppb) 92| 45| S0 47| 26| 20] 21 ) 28| 30
Plomo (P}ﬂ"]’ 0505107 03|02 02| 03 03|04
SO, (ppb) 32 431 95| 83| 23| 16| 16| 44| 1.7
Localidad b) Godoy Cruz ¢) Parque Gral San Martin.
Contaminante 92| 93| 94| 95| 91| 92| 93| 9% | 95
PST (pg/m3) 64| 65| S5 45 15| 13| 11 12] 13
NOX (ppb) 11 16| 18| I8 8 8| 11 121 13
Plomo (p.g/m]) 03102 02] 020 01| 01| 02| 02| 0.2
SO; (ppb) 16| 1.1 1.5] 1.6 20)] 34)] 16| 1.9] 1.9

Tabla 2: Emisiones en g/km

Vehiculo |CO |HC |[NOx |[PST

Diesel 9 2 S 3.8
GNC 28 24 7.9 0.1
Gasolina 18 2.5 24 0.2




Tabla 3: a) Emisiones Anuales en wa b) Emisiones Anuales(e passenger)

Vehiculo | CO HC Nox |TSP | CO HC NOx |PST

Diesel 693 154 385 203]| 475] 1,05] 264 2.0I
GNC 70 6 201 025§ 10,25) 088] 294] 0,03
Gasolina | 12600 1750] 1680 140 225 31,25 30 2:5

7. Conclusiones

Indudablemente, la tarea de reducir el nivel de emisiones de las fuentes
fijas y moviles y su posterior mantenimiento a niveles aceptables no es una
tarea sencilla. Este trabajo requiere no sélo de la accién coordinada y
eficiente de las autoridades provinciales y municipales sino del esfuerzo de
la sociedad toda en su conjunto. Con respecto al nivel de emisiones por
fuentes fijas es, en principio, el mas fécil de controlar. Con la adquisicion de
tecnologia anticontaminante, las industrias estarian en condiciones de
reducir sensiblemente el valor de sus emisiones, como actualmente la
vienen realizando algunas de ellas. Sin embargo, esto trae aparejado la
obligacion de una fuerte inversion del sector industrial en tales tecnologias,
lo que implica a su vez la necesidad de una oferta de créditos accesibles
para tales fines. Respecto de la disminucién de las emisiones por fuentes
méviles, la problemética es un poco mas compleja. Esto es asi, porque no
s6lo estan involucrados aspectos socioeconémicos diversos sino también
comportamientos culturales de la sociedad, que a la postre pueden ser tanto
0 mas importantes que los anteriores. De acuerdo con lo expresado en la
seccioén anterior, tres son los factores que influyen principalmente en la
emision por fuentes maviles, a saber: la cantidad de vehiculos circulantes o
cantidad de viajes por dia, longitud de recorrido e indices de emisién. Por lo
tanto, si éstos se reducen aislada o simultdneamente, sera posible provocar
una disminucién sensible de los niveles de emisién. A continuacion se
proponen algunas medidas para la reduccién de dichos factores: a)
Cantidad de vehiculos: Reduccién de vehiculos particulares circulando.
Esto se puede lograr de diversas formas: 1) Mejora de la oferta cuantitativa
y cualitativa del transporte publico. 2) Reduccion de cantidad de viajes por
dia, ya sea coordinando los horarios o por medio transportes corporativos.



b) Longitud de recorrido: 1) Descentralizando la administracion publica,

c)

oo

comercios, actividad bancaria, educacion. 2) Planificacion vy
ordenamiento urbano, Ley de usos de suelos.

indice de emision: 1) Agilizacion de las vias de transporte, con la
consecuente estabilizacién del régimen de marcha (red semaforica
inteligente), disefios de vias rapidas. 2) Mejoras tecnologicas tanto en el
transporte publico como privado. 3) Inspeccion técnica de vehiculos
obligatoria. 4) Desplazar el inicio y finalizacion de actividades laborales
durante las horas de luz. 5) Educacion vial.
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