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CAPITULO 1
Conceptos generales aplicados a modelos
ambientales

Resumen: En este capitulo se desarrollara una introduccién a las distintas aplicaciones de los
modelos ambientales haciendo hincapié en su relevancia en el estudio de impactos ambientales
y analisis de riesgo en nuestro pais y la region. Se abordara el tema desde una perspectiva
integral teniendo en cuenta modelos de aplicacion para evaluar la distribucién en distintos
compartimentos ambientales como asi también modelos especificos para determinados

compartimentos.

Introduccion

Actualmente, distintos problemas de indole ambiental son reconocidos como una prioridad
tanto a escala global (cambio climatico) como a escala local, como puede ser la contaminacién
de un cuerpo de agua. En ambos casos, se requieren acciones para garantizar que el ambiente
como un todo siga siendo habitable. Dichas acciones requieren de una apropiada interpretacion,
seguimiento y prediccion, siendo el modelado ambiental una herramienta fundamental para
lograrlo.

Cada vez mas se necesitan modelos que proporcionen una interpretacion de la dispersion,
distribucion y destino de los compuestos quimicos en el ambiente, que permitan guiar los
esfuerzos de los profesionales en el estudio, la regulaciéon y la remediacion ambiental (Aral
Mustafa, 2010).

El éxito de las estrategias aplicadas dependera en gran medida de las preguntas especificas
que los profesionales se formulen sobre el destino ambiental de los compuestos a evaluar. Es
cada vez mas evidente la importancia de preservar el equilibrio y la funcionalidad de los
ecosistemas naturales, no solo por su valor intrinseco, sino también por su capacidad para servir
como indicadores tempranos de posibles impactos en la salud humana. Al proteger la integridad
de los ecosistemas, podemos aprovechar su capacidad para detectar y sefialar problemas de
salud publica antes de que se conviertan en crisis graves. Por lo tanto, garantizar la salud de los
ecosistemas no solo es una cuestion de conservacion ambiental, sino también una medida
preventiva para salvaguardar la salud y el bienestar de las personas.

El conocimiento de los modelos de dispersién y distribucion de contaminantes y la practica en

casos reales permiten aplicarlos en herramientas de gestién y diagndstico ambiental, tanto
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preventivas como de control y mitigacion. Entre las mismas se pueden mencionar la evaluacion
de impacto ambiental, el desarrollo de lineas de base, el analisis de riesgo, el ordenamiento
ambiental territorial y el control del cumplimiento de la legislacién vigente. Estos conocimientos
permiten la insercion en grupos interdisciplinarios de trabajo. Cabe mencionar que, debido a su
utilidad, algunos modelos estan desarrollados en la legislacion en nuestro pais, como, por
ejemplo, en la Provincia de Buenos Aires, y de esta manera se transforman en aplicaciones

obligatorias en el andlisis de impacto y riesgos ambientales (Massolo, 2015, Massolo, 2022).

En este libro se propone el abordaje de aplicaciones de los mencionados modelos para casos
concretos de diagndstico, prevencion, control y mitigacién. Evaluaremos aplicaciones de
modelos multimediales como asi también de modelos especificos asociados a la dispersion

atmosférica y el destino final de los contaminantes.

Aplicaciones de los modelos multimediales

En el estudio del destino ambiental de los compuestos quimicos, se recurre a una variedad
de modelos multimediales para comprender su distribucion y dispersion en diferentes medios
ambientales. Desde la aplicacion de agroquimicos en el suelo hasta la interaccién entre aire y
agua, asi como la relevancia del intercambio entre sedimentos y agua, estos modelos
representan una herramienta muy utilizada tanto por investigadores como asi también

profesionales ambientales.

Los modelos presentados abordan la complejidad de los procesos de transporte y
transformacién de los contaminantes. Desde modelos simples que consideran el intercambio
aire-suelo hasta modelos mas elaborados que incluyen el intercambio aire-agua y sedimento-

agua, se analiza una amplia gama de escenarios ambientales.

Un aspecto fundamental es la consideracion de la persistencia de los compuestos quimicos,
vital para la seleccién de agroquimicos y la evaluacién de medidas correctivas en caso de
contaminacion. Los modelos también abordan procesos como la deposicion, re-suspension y
entierro de sedimentos, asi como la transferencia difusiva de agua entre la columna de agua y el

sedimento.

Mas adelante se aborda en detalle los calculos necesarios para estimar el equilibrio de masa
en estado estacionario, proporcionando una comprension profunda de la distribucion de los
contaminantes en las diferentes fases del ambiente. Ademas, se destaca la disponibilidad de
modelos de hojas de célculo que facilitan la aplicacion practica de estos conceptos, permitiendo

evaluaciones detalladas del destino ambiental de los compuestos quimicos.
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Este nivel de complejidad se determina por factores como el tipo de interaccién que regula el
intercambio (equilibrio, estado estacionario o estado no estacionario) y si el sistema se considera
abierto o cerrado. Esta perspectiva permite una comprension mas profunda de la dinamica
ambiental y facilita el desarrollo de modelos que reflejen con precision la realidad ambiental en

sus diferentes aspectos y escalas.

El modelo mas basico de balance de masa se representa mediante una "caja" de un solo
compartimento que recibe diversas entradas. A partir de estas entradas, se calculan los
diferentes valores que representan los procesos de produccién o pérdida dentro del sistema.
Posteriormente, se determina la fugacidad en estado estacionario, o que nos permite deducir el
punto en el cual las entradas y las salidas se equilibran. Ademas, se puede aplicar una version
del modelo en estado no estacionario para abordar situaciones dinamicas. Algunos ejemplos
practicos de esta metodologia incluyen el analisis de una "caja" de suelo tratada con lodo o
pesticidas, la evaluacion del contenido de sustancias quimicas en los peces a partir del agua que
respiran y los alimentos que ingieren, asi como el estudio del balance de masa del agua en un
lago. Este enfoque proporciona una herramienta valiosa para comprender y predecir los flujos y
acumulaciones de sustancias quimicas en diferentes sistemas ambientales. Conceptos
desarrollados en el libro de catedra Modelos de dispersion y distribucion de contaminantes en el
ambiente (Massolo L, 2022).

La complejidad de los modelos puede aumentarse mediante la inclusion de mas
compartimentos interconectados. Un ejemplo de esto es el modelo cuantitativo de interaccion
entre agua, aire y sedimentos (QWASI), que involucra balances de masa en dos compartimentos
(agua y sedimento), con la concentracién definida en el aire.

En contextos como rios, puertos o estuarios, estos pueden ser tratados como una serie de
cajas eulerianas conectadas o mediante coordenadas lagrangianas, que siguen una parcela de
agua a medida que fluye. Para sistemas de ingenieria como plantas de tratamiento de aguas
residuales, se ha desarrollado un modelo en el que los compartimentos son los principales
componentes del proceso de lodos activados. Esto demuestra que los conceptos de modelado
pueden aplicarse efectivamente a sistemas de ingenieria, los cuales suelen ser mas simples de
modelar que los sistemas naturales debido a su clara definicién en términos de volumenes, flujos
y condiciones operativas.

Otro ejemplo relevante es el modelo TaPL3, una herramienta de evaluacién sofisticada y
especializada que se utiliza para analizar productos quimicos que presentan alta persistencia y
tienen el potencial de ser transportados a largas distancias a través de medios méviles como el
aire o el agua. Este modelo, clasificado como Nivel Ill, representa un enfoque avanzado en la
evaluacion de riesgos ambientales y la gestion de productos quimicos, ofreciendo una
perspectiva detallada y precisa sobre como estos compuestos pueden dispersarse y afectar

diferentes ecosistemas a nivel regional o incluso global. Su uso es basico a la hora de toma de
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decisiones en materia de regulacion y control de sustancias quimicas, asi como para disefiar
estrategias efectivas de mitigacion de riesgos ambientales.

Los enfoques multicompartimentales también se aplican al destino quimico en organismos,
desde plantas hasta humanos y animales. Entre ellos podemos mencionar el modelo TMF capaz
de predecir los factores de aumento tréficos en las redes alimenticias acuaticas para hasta 7
especies distintas. Para lograr esto, se dividen en tres modelos, cada uno representando un tipo
especifico de red alimenticia. En primer lugar, esta el modelo para la red alimenticia pelagica,
que se enfoca en las interacciones alimenticias en la columna de agua, donde las especies se
alimentan directamente de organismos acuaticos en movimiento. Luego, se encuentra el modelo
para la red alimenticia de detritus, que se centra en las relaciones de alimentacién que involucran
organismos descomponedores y materia organica en degradacion en el fondo del cuerpo de
agua. Finalmente, se presenta un modelo combinado que integra tanto la red alimenticia pelagica
como la de detritus, capturando asi las complejas interacciones entre los diferentes niveles
troficos en ambos habitats acuaticos. Cada uno de estos modelos se presenta en hojas
separadas, lo que facilita su comprension y aplicacion individualizada segun el tipo de red
alimenticia que se esté estudiando (Trent, 2024).

Otro enfoque interesante son los conocidos como modelos farmacocinéticos de base
fisioldgica (PBPK) o toxicocinéticos pueden ser bastante complejos, como el modelo
POPCYCLING-BALTIC, que modela el destino quimico en la regién del Baltico. EI modelo
farmacocinético puede ser acoplado al modelo indoor. EI modelo indoor es una herramienta
dinamica que se basa en la fugacidad para generar concentraciones de contaminantes en un
ambiente interior especifico, como podria ser una casa. Su utilidad radica en la capacidad para
estimar las concentraciones de contaminantes que podrian experimentarse a lo largo del tiempo
debido a la introduccion de diversas sustancias quimicas. Estas pueden ingresar al ambiente
interior a través de diversas rutas, como la aplicaciéon superficial de productos de limpieza, la
presencia de quimicos en el agua potable, la utilizacién de productos de consumo como
disolventes, fragancias y pesticidas, asi como la infiltracion desde fuentes externas. Este modelo
proporciona una representacion dinamica y detallada de cémo estos contaminantes pueden
acumularse y dispersarse en un espacio interior, lo que resulta invaluable para evaluar el riesgo
potencial para la salud humana y disefiar estrategias efectivas de mitigacion.

En el capitulo 2, nos adentramos en el mundo de los modelos multimediales con un enfoque
en dos herramientas destacadas: el modelo multisegmento QWASI y el modelo BASL4. Estos
modelos son fundamentales para comprender el destino de compuestos quimicos en cuerpos de
agua y suelos, respectivamente. Desde la evaluaciéon del comportamiento de sustancias en
estado estacionario hasta la estimacion del destino de contaminantes organicos, exploraremos
coémo estas herramientas pueden ser utilizadas para garantizar la seguridad ambiental en
diversas aplicaciones, desde la gestion de efluentes hasta la proteccion de cultivos.

El modelo QWASI, que significa "Interaccién cuantitativa de agua, aire y sedimento”, ha sido
desarrollado con el propodsito especifico de arrojar luz sobre el destino quimico de diversas

sustancias en entornos acuaticos, centrandose especialmente en lagos. Este modelo
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proporciona una vision detallada del comportamiento en estado estable de compuestos quimicos
organicos en un lago, considerando multiples fuentes de entrada y procesos de eliminacién. En
este contexto, el QWASI modela como los quimicos ingresan al lago a través de descargas
directas, flujos de entrada en los rios circundantes y la deposicion atmosférica. Una vez en el
lago, estos compuestos se enfrentan a una serie de procesos de eliminacién, que incluyen
evaporacion, reacciones irreversibles en el agua y los sedimentos, asi como flujos de salida del
agua y el enterramiento de sedimentos. Para capturar la complejidad de estos intercambios, las
ecuaciones de balance de masa en el modelo QWASI consideran la columna de agua bien
mezclada y la capa superficial de sedimento. Estas ecuaciones incluyen términos que describen
la difusion de sustancias entre el agua y los sedimentos, la deposicion de material en el fondo

del lago y la resuspensién de sedimentos desde el lecho del lago.

El desarrollo de modelos de intercambio aire-agua y sedimento-agua ha sentado las bases
para la creacién de un modelo integral destinado a cuerpos de agua, como lagos y lagunas. Este
modelo, conocido como QWASI o "Interaccion Cuantitativa entre Agua, Aire y Sedimentos”,
combina elementos de reaccién y adveccion para comprender el comportamiento quimico en
estos entornos acuaticos.

Este modelo, cuya primera version fue publicada en 1983 por Mackay et al., ha sido aplicado
en diversas investigaciones, desde la evaluacion de PCBs en el lago Ontario hasta el estudio de
productos quimicos organoclorados en la industria de la pulpa y el papel. La version actualizada
del modelo, lanzada en 2014, esta disponible en formato de hoja de calculo en el sitio web de
CEMC (Trent University), facilitando su aplicacion practica.

El QWASI permite al usuario definir tasas de emisién y entradas de adveccién al agua,
calculando posteriormente fugacidades, concentraciones y flujos en agua y sedimentos. Las
ecuaciones del modelo abordan procesos de transporte y transformaciéon, como la deposicion,
resuspension y entierro de sedimentos, proporcionando una comprension detallada del destino
de las sustancias quimicas en el agua.

Al resolver las ecuaciones del modelo en estado estacionario, se pueden calcular
concentraciones, cantidades y flujos, lo que permite visualizar qué procesos son mas relevantes
para el compuesto quimico en cuestion. Este enfoque integral proporciona una herramienta para
comprender y gestionar la contaminacién en cuerpos de agua, contribuyendo asi a la proteccién

y conservacion de estos importantes recursos naturales.

El modelo BASL4, que significa Biosolid Modified Soil Level IV, es una herramienta sofisticada
disefiada para analizar el destino de sustancias quimicas en el suelo, especialmente cuando se
utilizan biosdlidos como enmienda del suelo. Este modelo considera una variedad de procesos
y factores que influyen en la distribucion y el comportamiento de los quimicos en el suelo a lo
largo del tiempo. Cuando un quimico se introduce en el suelo, ya sea directamente o en
asociacion con biosoélidos contaminados, BASL4 evalla una serie de procesos clave, como la

degradacion quimica, la volatilizacién, la lixiviacion, la erosion, la difusion y el transporte en fase
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adsorbida. Ademas, el modelo tiene en cuenta la degradacion de la materia organica presente
tanto en el suelo como en los biosdélidos, lo que anade una capa adicional de complejidad a sus
calculos.

BASL4 no se limita solo al suelo, sino que también incluye submodelos para estimar la
concentracién de quimicos en la biota asociada al suelo. Estos submodelos abarcan diferentes
organismos, desde zanahorias hasta invertebrados del suelo y mamiferos que se alimentan de
estos invertebrados. Al calcular las concentraciones en la biota a partir de las concentraciones
en el suelo, BASL4 proporciona una vision integral del riesgo de absorcién biodtica y

bioacumulacion en los organismos que habitan en el suelo.

Aunque el modelo BASL4 proporciona una herramienta Util para evaluar el destino de los
productos quimicos organicos en suelos enmendados con biosdlidos, tiene limitaciones, como
no abordar el escurrimiento de productos quimicos disueltos en agua o adsorbidos a particulas
de suelo. Sin embargo, puede complementarse con otros modelos, como PRZM Pesticide Root
Zone Model, para predecir las tasas de escurrimiento y estimar la pérdida neta de suelo en

diferentes condiciones ambientales.

El modelo BASL4 es una herramienta valiosa para evaluar el destino a largo plazo de
productos quimicos en suelos modificados con biosdlidos, asi como para estimar el riesgo
ambiental asociado con la presencia de estos quimicos en los ecosistemas terrestres. Su
capacidad para modelar una amplia gama de procesos y su enfoque en la interaccién entre el
suelo y la biota hacen de BASL4 una herramienta para la gestién ambiental y la toma de

decisiones informadas en el ambito de la contaminacion del suelo.

Aplicaciones de los modelos de dispersion de contaminantes en

aire

Exploraremos el uso de modelos de dispersion de contaminantes en aire, destacando algunas
de las herramientas mas utilizadas en nuestro pais. Desde aplicaciones reglamentarias hasta su
uso en el ambito de la gestion ambiental, analizaremos cémo estas herramientas pueden ser
aplicadas en diferentes contextos. Tomaremos como ejemplo la legislacion de la Provincia de
Buenos Aires para ilustrar su uso por los organismos de control para garantizar la calidad del aire
y proteger la salud publica (PBA-Decreto1074/18, 2024, PBA-Resolucién 559/19, 2024).

Entre ellos veremos aplicaciones de los modelos tipo gaussianos. A pesar de las
simplificaciones inherentes y las limitaciones que conlleva la aplicacién de la ecuacidon gaussiana
y otros modelos similares, su utilidad radica en su capacidad para proporcionar una
representacion probabilistica de las concentraciones de contaminantes en un area especifica.

Estos modelos son especialmente utiles cuando se necesita comprender la distribucién probable
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de contaminantes generados por una fuente particular, y cémo esta distribucion puede ser

influenciada por las condiciones meteoroldgicas predominantes.

En este sentido se repasaran las etapas de calculos denominadas

— Etapa | de sondeo simple
— Etapa Il de sondeo detallado
— Etapa lll de modelacién detallada

En todos los casos se ejemplificaran los distintos procedimientos de calculos asociados, como

asi también los resultados que se obtienen en cada una de ellas.

La ecuacion gaussiana y modelos similares permiten a los investigadores y profesionales
prever de manera aproximada como se dispersaran los contaminantes en el aire en funcion de
factores como la velocidad y direccion del viento, la estabilidad atmosférica y otros parametros
meteorolégicos relevantes. Aunque estos modelos simplifican la complejidad del sistema
atmosférico y pueden no capturar completamente todos los procesos fisicos involucrados en la
dispersion de contaminantes, ofrecen una herramienta practica y accesible para estimar el
alcance y la magnitud de la contaminacion en un area determinada. En resumen, a pesar de sus
limitaciones, los modelos basados en la ecuacion Gaussiana son valiosos para proporcionar una
estimacion inicial de la distribucion probabilistica de contaminantes en el aire, lo que permite a
los tomadores de decisiones y profesionales en el campo de la gestion ambiental planificar y
responder de manera mas efectiva ante posibles riesgos para la salud y el ambiente (USEPA,
2024).

Para la aplicacion de modelos de dispersion de contaminantes en aire, los datos
meteorolégicos son un componente clave en el modelado y la gestion ambiental. En este libro,
examinaremos como se procesan y utilizan estos datos en la aplicacion de diversos modelos de
dispersion de contaminantes. Presentaremos el modelo WRPLOT View, una herramienta versatil
que proporciona analisis detallados de datos meteoroldgicos, desde graficos de rosas de viento
hasta analisis de frecuencias. A través de ejemplos practicos, demostraremos como estos datos
pueden ser aprovechados en la gestion ambiental local para tomar decisiones informadas y
mitigar riesgos (US-REF WRPLOT View, 2024).
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CAPITULO 2
Aplicacion de QWASI y BASL4

Resumen: En este capitulo se realizara una presentacién del modelo multisegmento QWASI
(Interaccion Cuantitativa Agua Aire Sedimento) el cual esta disefiado para ayudar a comprender
el destino de los compuestos quimicos en cuerpos de agua describiendo el comportamiento en
estado estacionario de una sustancia sujeta a los aportes por descarga directa de efluentes,

entrada via rios o arroyos y la deposicién atmosférica.

Luego se presentara el modelo BASL4 (Biosolid Modified Soil Level V) el cual permite estimar
el destino de contaminantes organicos en suelos que son enmendados con barros o lodos
provenientes de plantas de tratamiento de efluentes liquidos o también biopilas. Su uso permite

realizar evaluaciones para garantizar que los cultivos no se contaminen.

Nota: Se recomienda al lector repasar los contenidos del capitulo dos del libro de catedra
“Modelo de dispersion distribucién de contaminantes 2022” Herramientas aplicadas a modelos

multimediales.

Modelo Multimedial QWASI

Una vez establecidos los modelos de intercambio aire-agua y sedimento-agua desarrollados
en Capitulos anteriores es relativamente sencillo combinarlos en un modelo desarrollado para
cuerpos de agua como lagos agregando términos de reaccion y adveccion asociados a las
entradas y las salidas. El resultado es el modelo QWASI o "Interaccién cuantitativa entre agua,
aire y sedimentos" disefiado para ayudar a comprender el destino quimico en los cuerpos de

agua como lagos y lagunas.

El modelo QWASI describe el comportamiento en estado estacionario de una sustancia
quimica organica en un cuerpo de agua sujeto a aportes quimicos por descarga directa, afluencia
en rios y deposicion desde la atmésfera. La sustancia quimica se elimina del lago por
evaporacion, reaccion irreversible en el agua y los sedimentos, salida al agua y entierro de
sedimentos. Las ecuaciones de balance de masa para la columna de agua bien mezclada y la
capa bien mezclada de sedimento superficial también incluyen el intercambio sedimento-agua

por difusion, deposicion y resuspension.
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El modelo cuya primera versién fue publicada por Mackay et al. en 1983 en la evaluacién de
los PCBs en el lago Ontario, Canadad, y posteriormente se aplicé al lago Ontario (Mackay, 1989).
Otros informes incluyen una aplicacion a una variedad de productos quimicos por Mackay y
Diamond (1989), a productos quimicos organoclorados producidos por la industria de la pulpa y
el papel por Mackay y Southwood (1992), el uso de hojas de calculo para ayudar a ajustar los
valores de los parametros al modelo (Southwood et al., 1989), a situaciones en las que las micro
capas superficiales son importantes (Southwood et al., 1999), y a metales por Woodfine et al.
(2000). En principio, el modelo QWASI se puede aplicar a cualquier cuerpo de agua bien

mezclado para el cual se definan los flujos hidraulicos y de particulas suspendidas.

El modelo QWASI original se actualizé y publico en formato de hoja de calculo en 2014
(Mackay et al., 2014) la cual incluia métodos mejorados para obtener parametros de entrada
como las proporciones de particion. Esta version esta disponible en el sitio web de CEMC
mediante el siguiente enlace https://www.trentu.ca/cemc/resources-and-models/qwasi-
quantitative-water-air-sediment-interaction-model. El modelo permite al usuario definir la tasa de
emision y las entradas de adveccion al agua y la concentracidon del aire. Luego se calcula las

fugacidades, las concentraciones y masas en agua y sedimentos, y todos los flujos involucrados.

(EQUILIBRIUM WITH AIR) A A
RAIN AIR PARTICLE
DISSLN DEPOSITION AIR'WATER EXCHANGE
4 <@ & ABSORPTION VOLATILIZATION
f G fy Cyw
WATER DY DI WATER
INFLOW OUTFLOW
Diw (2 D_}?;f SUSPENDED
SUSPENDED SEDIMENT
SEDIMENT OQUTFLOW
INFLOW
WATER COLUMN fy, Cy o
~—%_3 WATER
WATER PARTICLES IN TRANSFORMATION
DIRECT EQUILIBRIUM WITH WATER
Emss:onsi‘("‘*
SEDIMENT SEDIMENT  SEDIMENT/WATER
@resusension  OIDEPOSITION  DIFFUSION
Do
| 3 SEDIMENT
TRANSFORMATION

Figura 2.1 muestra los procesos de transporte y transformacién en el modelo QWASI.

La Tabla 2.1 enumera los valores D y la fugacidad correspondiente en las expresiones de
velocidad. Los subindices se refieren a agua (W), aire (A), sedimento (Sed), particulas
suspendidas en agua (TSP), y particulas de aerosol en aire (Q) y lluvia (Rain). Los valores G son

flujos (m® h~') de una fase, por ejemplo, G;zendtlerro es la velocidad de entierro en sedimento en
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m3 h™'. Los superindices se refieren a entierro (o Burial en inglés), resuspensién (Resusp),
descomposicion (Deg), y deposicion de sedimento (Dep). Los superindices de flujo advectivo

indican el flujo de entrada (Inf) o salida (Outf) del compartimento correspondiente.

De De
Luego kSe&g y kW gson las constantes de velocidad de degradacion en sedimento y agua

respectivamente cuya unidad esta en (h™1).

La kgevd—w es un coeficiente de transferencia de masa sedimento-agua y kAOl’W es un
coeficiente global (lado del agua) de transferencia de masa aire-agua (m?3 h1).

Agw v Ageq—w son las areas de interfaz aire-agua y agua-sedimento respectivamente en

m2., VW y VSed son volumenes de agua y sedimento respectivamente en m3.

multiplicando
Proceso Valor D Definicion de valor D Fugacidad
Entiemo de sedimentos D Gz, e
Transformacidn de sedimentos D;:'} Vau i'_.];z L5 S
Resuspension de sedimentos D;:;“L? G;:-:m?z&:.; Jsea
Difusion de sedimenios a agua D%,’v:dr_“ i'sm-w Asca-w Zﬁud fScJ
Difusidn de agua a sedimentos D]]:_ruxl_ Ko sea Asca-w Zw fw
Difusion neta de sedimento-agua D%_w 1 [fiud - wa ]
( Vo + Voo ]
/ Dsagw /Dy
Deposicién de sedimentos DyF Gy Zses Tw
Transformacién de agua D]]..:-tz Vi k,ll.:Fng fw
Volatilizaciin D kS A Zow fw
Absorcion D:llrts ﬁ'l(l'}L AwZ, f-"
Difusién neta aire-agua D,[a'}ﬁ 1 [f,a, - fw :|
(.}”bmf + o )
Salida de agua D][t-:'t g G[‘;;:FZW f“'
Salida de particulas de agua D.%J"r G‘%;rzr!'i' fW
Disolucién por lluvia D GranZw f-‘u
Depasickin de particulas humedas o Ce;".“ Zy fa
Deposicion de particulas secas Dé_.h Gé.h Z(_} f-‘l
enfrada de agua Dllu-r"r G1I»r"r Zw l{'r'r
Entrada de particulas de agua DH" G‘E;‘ZIH' l{'r'r
Emisiones directas - Ey

Tabla 2.1: Valores de D en el modelo QWASI y sus fugacidades correspondientes.
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Recordando que la tasa (mol h™') para cualquier proceso es el producto del valor D y la

fugacidad f tenemos:

Inf Inf pInf
w =Dy’ fw

Dado que los valores D se suman, un analisis simple revela cuales son las mas relevantes vy,

por lo tanto, controlan el destino general del compuesto quimico. Por ejemplo, si difusién neta
aire-agua Dgﬁ/ excede ampliamente a la deposicion de las particulas secas, humedas y la

Dr
disolucion por lluvia es decir las DQ 4 Dg/et y Dpain respectivamente, es evidente que la

mayor parte de la transferencia de aire a agua se produce por absorcion. Las magnitudes

relativas de los procesos de eliminacién del agua son particularmente interesantes. Estos ocurren

. . e . De .
en el denominador de la ecuacién fw como volatilizacion (DV‘(,OZ), reaccion (DW g), salida de

out out
agua (Dwu f), salida de particulas (DQu f) y un término que describe la pérdida neta al

De Di
sedimento. La pérdida bruta al sedimento sera ( DSQ; + DWlf_j;ed), pero solo una fraccion

de esto se retiene en el sedimento:

Deg Burial
DSed + DSed

Resusp Diff Deg Burial
Dsea ™ + Dsed—w + Dseq * Dsed

Fraccion Retenida en el Sedimento:

La fraccion restante que se devuelve al agua sera:

Resusp Diff
DSed + DSed—W

Resusp Diff Deg Burial
Dsed ™ + Dseg—w + Dsed + Dseq

Fraccion retornada al agua:
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Los detalles de las ecuaciones en el modelo QWASI de estado estacionario son los siguientes:

1. Las tasas de entrada al sedimento son iguales a las de salida bajo condiciones de estado

estacionario, es decir:

All sources Al losses

In __ Out
E I'seq = E I'sed

Dift Dep _ _Diff Resusp Deg Burial
Tw-sed THw = IFsed-w Tlseq T Fseq T 7Sed

Jw {DSed W ] Jsed (DSed w + Deeq™ + Dot + DsBeléiﬁal)

La fugacidad correspondiente al sedimento puede entonces expresarse como:

fiw (DSiw + Dy )

(Déitj w +DRLﬁuap +D’-';1_d _|_DBun.a])

fSud =

2. Balance de masa de agua y fugacidad:

De la misma manera que con el sedimento, las tasas de entrada al agua son

iguales a las de salida bajo condiciones de estado estacionario, entonces tenemos:

Inf Inf Diff D W Diff
?p,, —|‘."u{| +.’;rgp —|—;_”;_ —|—?Qn ‘|—IQ “ + Frain T Fsed Resusp +rq._ll:| W

= -’LE-H{ +h€’h1f +:"?(:2“1#r +-"'v?lnéud +-"w "‘-"‘H
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En otras palabras,

Ey + fil" (D' + Dy )+ fa (DS + Dg™ + D3 + Dyin ) + frea (DEG™ + DSl w )

= fuw (DR + Dy + DY + DR + D™ + D sy )

La fugacidad correspondiente del agua puede entonces ser expresada como:

Ey + [ (D' + D5 )+ fu (DR + D™ + D™ + Dy ) + fea (D5 + DS w )

(DS + D= + D™ + DRY + DY + DY )

W =

Tener en cuenta que el modelo QWASI asume una fugacidad constante en la fase del
aire, de modo que fA es un parametro establecido por las condiciones iniciales y no
varia. Ademas, se asume que la fugacidad del agua de entrada es constante. Por lo

tanto, tenemos dos ecuaciones con dos incégnitas, fw y fSed_

3. Determinando la fugacidad del agua:

Al resolver por sustitucion para fw conduce a:
Inf ]nf ]nt O Diry Wet
Ew + i (D" + Disp )+ f1 (DD + DY + D3 + Dy )

fw (Dw w+ DDLF)
(D.(ltl— w + D™ + Dot + Ds?u'fjﬁa])

(D% + DE + DY + DR + DR + DY 5.0

+

(D& + DYy )
fi =
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En otras palabras,

Ew + f" DV +Disp )+ fa (DS + D™ + D™ + Drain )

fw = _
(Diw + Dy )(DSF + D)

Ov Deg Outf Outf Dep Ov
[DA w T DW + DW + DTSP + Dw + DW—Sud J - Ov Resusp Deg Bunal
(DScd—W + DScd + DScd + DScd ]

Una vez que se conoce la fugacidad del agua, la fugacidad del sedimento se calcula
a partir de la expresion inicial para fSed dada anteriormente. Esto proporciona todo el

conjunto de fugacidades, concentraciones, masas Y flujos en estado estacionario para

las entradas definidas desde la emision, el flujo de agua y los ingresos atmosféricos.

La solucidon en estado estacionario describe las condiciones que se alcanzaran
después de una exposicién prolongada del cuerpo de agua (lago, laguna) en condiciones
de entrada constantes, es decir, emisiones, fugacidad del aire y fugacidad del agua de

entrada.

Cuando se resuelven las ecuaciones, las concentraciones, cantidades y flujos se
pueden calcular. Una ilustraciéon de tal resultado se presenta en la Figura 2.2 para los
PCB en el lago Ontario (Mackay, 1989). Estos diagramas de balance de masa muestran

claramente qué procesos son mas importantes para el compuesto quimico de interés.
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43
NET AIR-WATER
EXCHANGE
rf %
DIRECT
EMISSIONS WET DRY  NEL

DEP DEP IABSNOL

YOL»

WATER
DO ! Y el

TOTAL 2 ampes 73 3049 DROW
PARTICLE 1338 NET SEDIMENT- | 1143 PARTICLE
INFLOW, | 183 WATER EX WATER COLUMN

SUIRLUN 5

e \ MASS  1401kg
RESUS  NET . ANNUAL
w-s DIFF CHANGE  0kg RANSFORMATION

5 SURFACE SEDIMENT."
S 2355 983 49 229278 . MASS R348 kg .t Y

L]

Figura 2.2 Resultados ilustrativos de un calculo del modelo QWASI sobre el

comportamiento en estado estable de los PCB en el lago Ontario (Mackay, 1989).
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Ejemplo de aplicacion ilustrativo del Modelo QWASI

A continuacion, repasaremos la carga de datos para la simulacion de un reparto en un

escenario de analisis.

B awAsi

Quantitative
Water Air Sediment Interaction

1. Descargado el modelo e instalado procederemos a abrirlo en

este caso utilizaremos version Visual Basic 3.00 (2005). Link de Model
Copyright Trent University - 2005
descarga; Version 3.00

(https://www.trentu.ca/cemc/resources-and-models/qwasi-

Based on the following publication:
Mackay, Donald (2001). 'Multimedia Environmental
Models: The Fugacity Approach - Second Edition’,

quantitative-water-air-sediment-interaction-model). Figura 2.3 Levis Pubishers, Boca Raton

Canadian Environmental Modeling Centre. Trent University
Peterborough, Ontario, K3J 788, Canada
http:/ /e trertu. calcemc/

2. Menu principal para inicio de la simulacion se ingresa el titulo de Program coded by Eva Webster and Heather Hasitel.
la misma y un subtitulo opcional, Figuras 2.4y 2.5 Close
Figura 2.3
B awasi
MODEL INPUT Calculations

Display

[ | SimulationID | ‘

il

Program Tools

About ...

| |

Cluik

Ml

Figuras 2.4 Menu principal e inicio de la simulacion
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& owns - ]
MODEL INPUT Calculations

Display |
\/ Simulation ID ‘

Simulation ID

Enter a Unique Simulation |dentifier.

Chemical Properties Simulation 1D

|Cunlaminante de Prueba

—

Additional Description/Comments [0 ptional)
|Liblo de Catedra UNLP-FCE 2024

—

0K | Heip |

About ... |
‘ Help |
Quit |

Figura 2.5 Menu principal y carga del titulo de la modelacion

3. Seleccion de contaminante y carga de sus propiedades fisicoquimicas, figura 2.6.

& owas

MODEL INPUT Calculations

Display
\/ Simulation 1D

‘/ Chemical Properties
J 1
Chemical Properties

Environmental
Properties Chemical Name  [Borzenc (enample] <) New Chemical

Type of Chemical 1

Chemical Properties

Molar Mass (g/ml) [ 7an Vapour Pressure [Pa) [z

Temperature 'T) 25 Water Solubilty (a/r?) [ 70
Degradation HalfLie (h] Log OctanolWater Parition

Coefficiert (log Kow) 213
inWater ™0 [ Negigble

Melting Point ‘C]
nSedment [ 1700 [~ Negigble 9 Port (1C) 553

Database Operations

Save Chemical | Delete Chemical

o] oo | uow |

Figura 2.6 Como observamos se seleccion6 el contaminante benceno, de una lista
desplegable con propiedades precargadas, dicha lista viene por default en esta version,

pero también puede editarse ademas de agregar nuevos compuestos.
Aqui encontramos como datos de entrada el peso molecular del compuesto, la

temperatura definida para sus constantes de equilibrio, las vidas medias en los

compartimientos de agua y sedimentos, la presién de vapor, solubilidad y punto de fusion.
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4. Carga de las caracteristicas del entorno en este caso del cuerpo de agua, donde fue

seleccionada la opcion precargada asociada al lago Ontario de Canada. Figura 2.7.

MODEL INPUT Calculations
Display
‘/ Simulation |D I
\/ Chemical Properties
Environmental Properties
Lake Name [LseOntaic =) Hew Lake
‘/ Environmental
Properties Lake Propesties | Flows | Transler Cosflicients
Lake Dimensians Density of Solids [kg/m*)
Emiesions and Water Sutace Area () 19100000000 watsr 2400
missions a o —=
Tntlows Water Volume (i) 1640000000000 i Sediment 2400
Sediment Active Layer Depth (m) 0005 inAstosols 1500
Concentration of Solids Organic Carbon Fraction of Solids
in'Water Column [mgL) [ oe4 in'water Column 0.5
i Inflow Water (mg/L) I 7] in Sedimert [ 04
of Aetosols in A [uo/?) [ ] in Inflow Wates 05
in Sedment (n?/r?) o5 inResuspended Sedment [ 0035
Database Operations
[0k | cancel Help

También se pueden agregar nuevos escenarios a modelar para ello es necesario
contar con los siguientes datos asociados al cuerpo de agua los cuales se agrupan entre
categorias, a saber:

A. Propiedades del Lago:
» Dimensiones:
e Superficie del Lago (m2)
e Volumen del Lago (m3)
e Profundidad de Sedimentos de contacto activo en (m)
» Concentracion de Sélidos:
e En la columna de agua (mg/L)
e En el flujo de agua de entrada al sistema (mg/L)
e En los aerosoles del aire (ug/m3)
e En los sedimentos (m3/m3)
» Densidad de Sdlidos (Kg/m3)
e Enagua
e En sedimentos
e Enaerosoles
» Fraccion de Carbono Organico en Sdlidos
e Enla columna de agua
e En sedimentos
e En el flujo de entrada de agua al sistema

e En los sedimentos resuspendidos
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B. Flujos
» Agua (m3/h)
e Flujos de entrada del rio
¢ Flujos de salida del rio
» Sedimentos (g/m2 dia)
e \elocidad de Deposicion de Sélidos
¢ Velocidad de enterramiento de sedimentos
¢ Velocidad de resuspensién de solidos
C. Coeficientes de transferencia
» Parametros de Deposicion Atmosférica
¢ \elocidad de deposiciéon seca de aerosoles (m/h)
e Relacion de evacuacion (relacion de aire por volumen de lluvia)
e Tasa de lluvia en m/afio
» Coeficientes de transferencia de masas (MTC) m/h
e Volatilizacion MTC (lado aire)
e \Volatilizacion MTC (lado agua)

o Difusion de sedimento-agua MTC

5. Carga de emisiones Yy flujos, figura 2.8, en este caso se cargaron 30 toneladas anuales con
una concentracion en los flujos de entrada de 1.5 mg/m3 y una concentracion en calidad de

aire 365 ng/m3
=

MODEL INPUT Calculations

J Simulation 1D
J Chemical Properties
J Environmental
Properties
J Emissions and
Inflows

Display

Compute
—>

Qi

Program Tools

]

About

a4

Help

Emissions and Inflows

Direct Discharges into ‘Water [kg/vear] 30000
Chemical Concentration in Inflovw \water (no/L] 1500

Chemical Concentration in Air ng/nF) 365

Mok gance|| Help ‘

:

it

Figura 2.8
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6. Calculo

Finalmente, se procede al computo de los datos de entrada, haciendo clic en el botén

compute figura 2.9, obteniendo las salidas u output observadas dentro del recuadro model

output de la misma imagen.

B awesi

MODEL INPUT

\/ Simulation 1D ‘

Chemical Properties

\/ Environmental
Properties

Emissions and ‘

Compute
>

Figura 2.9

Calculations

Display

Pl [

Program Tools

About ...

Help

iy

Gt

7. Realizados los computos observamos como datos de salida un resumen inicial con las

parametros quimicos integrados en tres secciones:

a.

Propiedades fisicoquimicas del compuesto. Figura 2.10

b. Coeficientes de Particion Calculados. Figura 2.11.

C.

Vidas medias o semividas. Figura 2.12.

Chemical Parameters

Benzene (example)

Fugacity Ratio

Harnnde | s Manetant

Physical Properties T Partition Coefficients T Half-ives
Chemical Type 1
tdolar bMass 7811 gfmal
Temperature 2s00 "C 298 K
Log Kow 213
Solubility 1780 g/m® 2279 maolim®
Wapour Pressure 12700 Pa
telting Point 553 °C 279 K
Sub-cooled Liguid
Vapour Pressure 12700 Pa

1.00
EE7 Pa mdtennl
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= Chemical Parameters
Chemical Parameters L Cometeemess ]
Benzene (example) Benzene (example)

e Pt T Physical Propeties | Partition Cosfficients |

Dimensionless Likg

Airitater (e 02248 _ Half-Life Rate Constant
Suspended Paricles-Water 3318 1383 h il
SedimentWater 531 221 o U AUEETS
Resuspendad Particlas-Wat 485 1484 Sediment 1700 4.08E-04
Aegrosol-Air a7z -

Qrganic Carbon-vater (Koc) - 5631

OK Help OK Help

Figura 2.11 Figura 2.12

8. Parametros del entorno ambiental: relacionadas con los parametros del cuerpo del agua
agrupadas en tres secciones:

Environmental Parameters

a. Informaciéon sobre el lago. Figura
213

Lake Ontario

Lake Data 1 Faticle Fropetties 1 Transfer Rates
Area Depth Yolume
m# m m®
Water 191E+10 85.86 1684E+12
b Propledades de Ias partl’culas Sediment 1.91E+10 5.00E-03 955E+07
Infloa Ot
1 “Water 2.20E+07m%h 2 BOE+07m?h
F Ig u ra 2 . 1 4 . Suspended Paricles 220mth B.93m%h
Sediment Subcompartment Volumes, m*
Solids 1.43E+07
H H Fore-Wate 8.12E+07
c. Velocidades de transferencia. o

Figura 2.15.

Help

Figura 2.13

nvironmental Paramelers
Environmental Parameters

Lake Ontario Lake Ontario

Lake Data {Particle Properties! Trancfer Rates Lake Data 1 Paticls Propstiss )| fransfer Ratesi
Mass Transfer Coefficients mfh
‘alstilization (air side) 1.00
Density ~ Concen tration Valume oc Wolstilization (water side)  0.0100
kg/m® of Particle: Fraction Fraction Sedimentwater Diffusion 4.00E-04
Particles InWater Colurmi 2400 06400 mg/L 267E-07 025 Aerasol Dy Deposition Velocit 7.20
Sediment Solids 2400 0.1500 0.04
Inflow Pariicles 2400 2400 mg/L 1.00E-05 0.25 Aerosol Scavenging Ratio  2.00E+05
Resuspended Particles 2400 0.035
Aerosols In Air 1500 3000 pgfm* 2.00E-1 .
m%h Aerosol Deposition Re m*h
Rain Rate: 201E+06  0.9200 mpyear ‘et 802
Sediment Deposition 484 1.40 gfreday Dry 278
Sediment Resuspension 198 0.6000 g/m=day Total 1077
Sediment Burial 199 06000 gimdeay

oK Help 0K Help

Figura 2.14 Figura 2.15
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9. Resultados
En esta seccion observaremos los resultados de forma numérica agrupados en siete

secciones:

a. Datos de entrada del compuesto a modelar. Figura 2.16

Benzene (example) Lake Ontario

Phaze Properties T £ Yalues T Mazs Balances T Residence Times T Rate Details I D Values

Emission 30000 kgfyear

Chemical Concentration in Inflc 1500 nofl

Chemical Concentration in Air - 365 ngym®
Figura 2.16

b. Propiedades de cada fase (compartimientos y subcompartimiento). Figura 2.17

Chemical [nput PF‘hase_ £ Walues Mass Balances | Residence Times Rate Details D Walues
..Properties
Fugacity  Amount Concentration  Concentr ation Concentration
Fa kg bgfm® 10lfm® of bulk phase
Biulk Ajr 1.16E-05 3.BRE-10 365 ngfm®
Alrwagour 3.BEE-10
Aerosols 1.72E-07 442E-17
Bulk WWater 3.80E-05 8736 5. 33E-09 5.33 ngfL
YWater Solution 8736 5 33E-09
YWater Paricles 0.0773 1.77E-07 0.0737 nofg f.03E-13
Bulk, Inflony n0.0107 1.50E-06 1500 ngL
Inflow Water 1.50E-0B
Inflowe Particles 4.98E-05 6.37E-04
Bulk Sedirment 3.7BE-05 0.8320 8.71E-09 8713 ngfrm®
Sediment Pore Wate 0.4296 b.28E-09 5.29 nglL
Sediment Solids 0.4025 2.81E-08 0.0117 noflg 5 A0E-D8
Fain 1.16E-05 1.62E-09 1.62 ngflL & kg and kg
" mol and moldm?
System Total 8737
Figura 2.17
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c. Valores de Capacidad de Fugacidad (Z en mol m-3 Pa-1), definida como relacién
entre fugacidad (f, Pa) y concentraciéon (C, mol m-3) se expresa mediante la
ecuacion:

c=2zf
Valores Z grandes; un producto quimico facilmente soluble en una fase, puede
absorber una gran cantidad del producto quimico. Un valor bajo de Z indica que la
fase puede aceptar so6lo una pequefia cantidad de producto quimico, es decir, el

producto quimico es "menos soluble" en la fase. Figura 2.18

Chermical [nput Phaze Properties Z\ Massz Balance: | Residence Times Rate Details [ Walues
malfm*Fa
Biulk Air 4 03E-04
Airapour 4.03E-04
Agrosols 0.190R
Bulk \Water 1.79E-03
Water Solution 1.79E-03
Water Paricles 0.05495
Bulk, [rflow YW'ater 1.79E-03
Inflowe Wy'ater Particles 0.05495
Bulk Sediment 2.95E-03
Sediment Solids 9.53E-03
Resuspended Paricles 8.34E-03

Figura 2.18
d. Balances de masas del compuesto por compartimiento teniendo en cuenta el estado

estacionario. Figura 2.19

Chemical lnput | Phase Properties Z Walues ‘Mass Balances| Residence Times | Rate Details D Yalues
In the Total Chemical Inputs 3.22E+05
Water Emission 30000 In the System
ez £igEalls Total Chemical Inputs ~ 3.22E+05
Airto water transfer 26249 .
Sedi ; 254 Emission 30000
. elcl:;nenﬂolmlr_atertrans er . Inflows 2 B9E+D5
Déa " Bmical Losses ' 1;13 Air to water transfer 26249
mew Total Chemical Losses  3.22E+05
YWater to air transfer 8533
W di ’ 267 Outflow 1213
By i e _|m§nttrans Er Wy'ater to air transfer 8h33
Trarmrfmrrmatimm im wester A12FLNE .
Total Transformation  3.12E+05
In the Tatal Chemical Inputs 387 Srclimont Bl naen
Sediment  \woierio sediment fransfer 357
Total Chemical Losses 357 & kglyear
Sediment to water transfer 354
Transtormation in sediment 2.97 £ molh
Sediment Burial 0.0490
Figura 2.19
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e. Tiempos de residencia en kilogramos por afo, por dia y en moles por hora. Figura
2.20

i

Chemical [nput Phaze Properties ZWalues Maszz Balances Times Fate Detail: D Values
Mass Crerall Residence
kg Time, vears
In water 8736 0.027
In sediment  0.8320 2.33E-03
Inthe system 8737 n.0z27z
o kg and pears
™ kg and days
" moles and hours
Figura 2.20.

f. Detalle de tasas de flujos en kilogramos por afo y en moles por hora. Figura 2.21

Chemical Input Phaze Froperties £ alues Mazz Balances | Resdence Times : [ Yalues
Emission to Water 30000 Wwaterto Sediment Diffusic 357
Wiater Inflow 2.89E+05 Sediment to Water Diffusic 354
Particle Inflow 4590

Water Transformation 312E+05
Fain Dissolution 28.53 Sediment Transformation  2.97
Aerosol Deposition -Wet 0.0121
Aerosal Depositian - Dry 4.15E-03 Sediment Burial 0.0440
Absorption 2601 YWater Outflow 1213
“olatilization 8533 Faricle Outflow pmoy
Sediment Deposition 071549
Brirmmrt Brmo immeme B nnAso @ kglpear

" malth
Figura 2.21
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g. Valor de velocidad de transferencia del compuesto de una fase a otra “D” (sea de

ingreso por emision, adveccion o de degradacion) luego se calculan los diversos

valores D para los procesos de salida o pérdida, en afos, dias u horas. Figura 2.22

Chemical lnput | Phase Properties ZWalues Mazs Balsnces | Residence Times Fate Dretails iD Values
D value Response Time Response Time
of Water of Sediment
molfPah  wears WEArs
Burial 1.490 16.95
Sediment Transformation 115 0.2800
Sediment Resuspension 166 ¢.03E+05 19.42
YWater To Sediment Diffusion 13709 2450 2.38E-03
Sediment Deposition 27.64 12163 117
Water Transtormation 1.20E+07  0.0280
“aolatilization 3.28E+05 1.02
Water Outflow 46653 .20
Water Particle Oufflow 04128 B8.14E+05
. ) ) w pears
Fain Dissolution 3599 9333
YWet Paricle Deposition 153 2.20E+05 (" days
Dry Farticle Deposition 05242 B.41E+05 C hours
Wiater Inflow 39476 851
Figura 2.22
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10. Diagrama grafico de resultados

Finalmente se representan el diagrama (Figura 2.23) con los resultados finales donde se
observa: la masa total de Benceno que ingresa al sistema via el compartimiento agua
(Water); las concentraciones y fugacidades asociadas al flujo de ingreso; los valores de “D”
velocidades de transferencia de compuesto de una fase a otra, de un sistema fuera del
equilibrio, asociados a los tres compartimientos principales Aire, Agua y Sedimentos; las
pérdidas de compuesto por reaccién y adveccion (flujos de salida y enterramiento); los

tiempos de residencia y las masas totales repartidas del sistema en estado estacionario.

OWAGI

Yersion 3.00

Benzene {example) in Lake Ontario

Adr
1.16E-05 Pa
65 ngm

2629
ﬂ ﬁ Bh33

Al transfers have
unitz of kasyear.

Inflow Water £.89E+05 o — 1213
0.0107 Pa — EF??B?
d
1500 ng/L 3 B0E .5 Pa % 212E+05
5.33 ngdL
r-‘----
Legend 357 ﬂ ﬁ 54
EMISSION {Bameat 0.0450
._ Wem Sediment >
' g9 08320k
REACTION ?_verall Residence 3 79E05 F'ga 5 % 297
—=" a8 h 8713 ng/ne
FLow 0.0272 y 0.0117 nigdg dry vt
e N T ) [P
0K Help

Figura 2.23. Salida Gréfica de la modelacion utilizando el modelo QWASI Version 3.00
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Modelo Multimedial BASL4

Resumen: El modelo BASL4, también conocido como el Modelo de Destino Quimico para
Suelos Enmendados con Lodos y Biopilas (Modelo de Nivel IV), es una herramienta sofisticada
disefiada para simular el comportamiento de sustancias quimicas organicas presentes en
biosdlidos o lodos residuales derivados del tratamiento de efluentes liquidos, los cuales se
utilizan como enmiendas en suelos. Este modelo aborda una amplia gama de procesos,
incluyendo la degradacién quimica de compuestos, la volatilizacion, lixiviacion y sorcion en la

materia organica en descomposicion (MO).

Una de las caracteristicas distintivas del BASL4 es su capacidad para considerar la absorcién
en organismos especificos, como invertebrados (gusanos), pequefios mamiferos (musarafas) y

la vegetacion, utilizando tres niveles de complejidad:
e Particion de equilibrio simple.
e Bioacumulacion en estado estacionario.
e Bioacumulacion dinamica.

Ademas, el modelo incluye seis submodelos de biota, cada uno disefiado para representar
diferentes aspectos de la dinamica de concentracién en la biota, desde modelos estaticos hasta

modelos dinamicos.

BASL4 es una herramienta valiosa para evaluar el destino a largo plazo de sustancias
quimicas en suelos enmendados con biosdlidos, como los utilizados en practicas agricolas como
el landfarming. También es util para estimar el riesgo de absorcién y bioacumulacion en
organismos del suelo, asi como para evaluar los riesgos asociados para la vida silvestre, como
la biomagnificacion en las redes alimentarias terrestres. Su capacidad para proporcionar
informacion detallada sobre la dinamica de concentracion en la biota lo convierte en una
herramienta poderosa para la gestion ambiental y la toma de decisiones en la gestiéon de suelos

y gestion de residuos

Introduccion

La aplicacién de aguas residuales tratadas, y sus subproductos deshidratados conocidos
como "biosolidos", en el suelo es una practica comiunmente adoptada como medio para la
eliminacién de lodos resultantes del tratamiento de aguas residuales, asi como para su posterior
uso como enmienda del suelo. Los biosdlidos tienen la capacidad de mejorar la estructura del
suelo al incrementar su contenido de materia organica, al tiempo que proporcionan valiosos

nutrientes como fésforo y nitrégeno, especialmente valioso en suelos empobrecidos.
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Estos biosdlidos son el resultado final del tratamiento de aguas residuales domésticas,
comerciales e industriales. Dado su origen, son susceptibles a la contaminacién por una amplia
gama de sustancias. A pesar de esto, los lodos resultantes del tratamiento ofrecen una alternativa
econdmica, beneficiosa y respetuosa con el ambiente en comparacién con métodos de

eliminacién como la incineracién como residuo especial o el vertido en un relleno sanitario.

Sin embargo, las aguas residuales contienen una variedad de contaminantes que pueden
sobrevivir al tratamiento y permanecer en los biosdlidos finales. Por lo tanto, es necesario llevar
a cabo un monitoreo periédico de los biosélidos para detectar cualquier contaminacion, y regular
las tasas de aplicacion en funcién de su contenido de metales pesados, patégenos y nutrientes.
A pesar de las regulaciones existentes, se han identificado contaminantes organicos en los
biosélidos, como los HAPs (Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos), etoxilatos de alquilfenol,
PBDE (éteres de polibromodifenilo), disruptores endocrinos, dioxinas, ésteres de ftalato y una
variedad de microorganismos potencialmente patdégenos, entre otros, que a menudo no estan
regulados. Estos contaminantes que sobreviven después del tratamiento de las aguas residuales
y estan asociados con los biosdlidos tienden a ser dificiles de degradar biolégicamente, suelen
ser poco solubles en agua, lo que resulta en una alta persistencia y generan modificaciones en

las propiedades del suelo.

Frecuentemente, los biosoélidos se utilizan como enmienda organica (previa autorizacion) de
suelo en entornos agricolas, contribuyendo asi a la fertilidad del suelo. Las tasas de aplicacion
tipicas de biosdlidos oscilan entre 2 y 10 toneladas por hectarea por afio. Sin embargo, estas
tasas pueden estar reguladas dependiendo de la jurisdicciéon. Por ejemplo, en Ontario, Canada,
los biosodlidos estan limitados a 8 toneladas de soélidos por hectarea durante un periodo de 5
afios, mientras que, en Alemania, las tasas de aplicacién rondan las 5 toneladas por hectarea
durante un periodo de 3 afos. Es importante destacar que, si el contenido de metales es elevado,

puede haber restricciones adicionales en la cantidad y duracién de la aplicacion.

Los proyectos de recuperacion y/o remediacion de suelos también pueden generar grandes
volumenes de suelos contaminados procedentes de sitios municipales e industriales. Por
ejemplo, en el caso de suelos contaminados por derrames de hidrocarburos y otros materiales,
los cuales necesitan de una adecuada gestion ambiental para su disposicion y/o tratamiento

acompafiado de un programa de monitoreo ambiental.

Aqui adquiere importancia evaluar el destino de los productos quimicos organicos en estos
biosélidos y suelos para asegurar que no surjan concentraciones excesivas que pueden impactar
tanto en la salud como en el ambiente. Esto se puede lograr mediante el uso de modelos de
balance de masas con el objetivo de describir el destino de los productos quimicos organicos en

los suelos enmendados para asegurar que los cultivos no se contaminen.

En el caso de las biopilas, es deseable evaluar la tasa de descontaminacién con el tiempo e
indicar la necesidad de incorporar intervenciones ingenieriles como la ventilacion y la adicién de

nutrientes. Los modelos pueden aplicarse con anticipacion para obtener una perspectiva sobre
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las tasas de descontaminacion, contribuir a restricciones en las tasas de enmienda y ayudar al

disefio del sistema de tratamiento con el objeto de hacerlos mas efectivos y eficientes.

El modelo quimico evaluativo para Suelo Enmendado con Biosélidos (BASL4) se basa en el
modelo de Suelo descripto en el capitulo 2 del libro de catedra Modelos de dispersion y
distribucién de contaminantes en el ambiente, y se describira brevemente aqui. La entrada del
modelo incluye las propiedades fisico-quimicas del producto quimico organico, especialmente la
relacién de particion octanol-agua, la solubilidad y la presién de vapor, asi como la tasa de
biodegradacion en el suelo enmendado expresada como una vida media estimada. Las

propiedades del suelo incluyen las fracciones de volumen de aire, agua y CO (carbono organico).

Los biosdlidos pueden aplicarse directamente a una tasa definida en la superficie del suelo vy,
si se desea, incorporarse al suelo a una profundidad definida mediante arado. Se pueden tratar
multiples capas de suelo. Se establecen ecuaciones diferenciales convencionales de Nivel IV en
formato de fugacidad y se resuelven mediante integracién numérica para describir el destino del
producto quimico en el suelo con el tiempo, ya que el producto quimico esta sujeto a evaporacion,

reacciones de degradacion y transporte por lixiviacion.

La difusién y la bioturbacién vertical, asi como la biodegradacion por bacterias y la absorcion
por parte de organismos edaficos como gusanos y vegetacion, también pueden considerarse. El
destino del producto quimico en el suelo enmendado puede calcularse durante un periodo de

meses y afios segun sea necesario.

Coulon et al. (2010) han descrito modelos de fugacidad del destino quimico, particularmente
hidrocarburos presentes en biopilas disefiadas, incluyendo el efecto de la temperatura y
extendiéndose al tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos en climas frios. Se han
desarrollado diversos estudios que involucran modelos no basados en fugacidad del destino
quimico en suelos y biopilas por agencias gubernamentales de los Estados Unidos,
especialmente la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas

en inglés).

El modelo BASL4 esta disponible para su descarga desde el sitio web de Trent y en los

siguientes apartados procederemos a su presentacion.

Modelo BASL4

El modelo BASL4 estd disefiado para modelar sustancias quimicas organicas tipo 1
(Mackay, 2001), que pueden dividirse apreciablemente en todos los medios. Las propiedades
quimicas requeridas por el modelo son masa molar, solubilidad en agua, presion de vapor,
coeficientes de particion octanol-agua y carbono orgénico-agua y vida media de degradacion en

el suelo, como se enumera en la Tabla 2.1.
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Las concentraciones iniciales del quimico en cada capa del compartimento de suelo se

requieren en unidades de mg/kg de peso seco del suelo (dw). Se considera que la atmésfera

sobre el suelo tiene una concentracién quimica cero, por lo tanto, no hay aportes atmosféricos.

Molar Water Vapor Half-life in soil, days

TTass solubility pressure Koc log
Name CAS g/mol g/m? Pa Lkg Kow  Handbook Fitted
DDT 50-29-3 354.5 0.0031 0.00002 24 x 10° 6.19 3837 S
Benzene 71-43-2 78.1 1780 12700 83 2.13 50° o
Phenol 108-95-2 94.1 88000 47 302 1.46 7 —
Fenitrothion 122-14-5  277.25 30 0.0054 17 34 4 20
Diazinon 33341-5  304.4 60 0.008 820 33 70 30
Dimethoate 60-51-5 229.28 25000 0.0011 16 0.8 10 10
DMP 131-11-3 194.2 4000 0.22 54 2.1 23 35
DEP 84-66-2 222.26 1100 0.133 317 24 20 6.5
DBP 84-74-2 278.35 11.2 0.0019 2.2 % 10% 4.7 23 8.5
DnOP 117-84-0  390.56 0.0005 1.33 x 1072 1.4 x 10 8.1 2 28
OCDD 3268-87-9 460 74 %107 11x107" 6.5 x 107 8.2 2300 3650

“Estimated from Kew using the Karickhoff (1981) correlation.
"Mackay and Stiver, 1991,

Tabla 2.2. Propiedades fisicoquimicas a 25°C (Mackay et al 2000), acompafadas de sus

respectivas vidas medias en suelo.

El modelo BASL4 simula un suelo que consiste en dos compartimentos de suelo
homogéneamente mezclados, definidos por las propiedades enumeradas en la Tabla 2.2.
Diferentes composiciones de suelo pueden aplicarse a la primera capa superficial y la segunda
mas profunda. Cada capa consta de aire, agua, materia organica (MO) y materia mineral (MM).
Una caracteristica importante y novedosa de este modelo es que la MO se divide en tres
fracciones de degradacién rapida, lenta y no degradable respectivamente. Se asume que las
fracciones volumétricas de aire y agua en los poros de cada capa permanecen constantes
durante toda la simulacién. La fraccion de MO se compone de carbono organico (CO) y se

requieren las fracciones de masa iniciales de CO de degradacion rapida (R) (en inglés) y lenta
(L) y sus respectivas vidas medias de degradacion (T 1/2-r y T 1/2-L, d). Cualquier fraccion restante

se considera no degradable.

Es ampliamente aceptado que la MO en el suelo desempefa un papel critico en la adsorcio
de contaminantes hidrofébicos, reduciendo asi su disponibilidad para la volatilizacién, lixiviacion
y bioacumulacién. Cualquier cambio en el contenido de MO probablemente tenga un efecto

profundo en el destino quimico.

Se considera que la enmienda esta constituida por un 100% de materia organica (seca), y la
concentracién quimica en la enmienda se especifica en unidades de mg/kg de enmienda seca.
Aunque en la practica la mayoria de los biosélidos contienen agua y el lodo liquido puede

inyectarse o rociarse sobre el campo.
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El modelo asume que, al aplicarse, la capa en la que se aplicd la enmienda se mezcla
instantaneamente. Las fracciones volumétricas de agua y aire en el suelo se ajustan
inmediatamente para mantenerse consistentes con los valores originalmente definidos por el
usuario. Esta simplificacion se considera aceptable porque el contenido de agua de los biosdlidos
y del suelo probablemente se ajusta a un valor comun dentro de algunas horas después de la

aplicacion.

El aumento en la capacidad de retencion de agua del suelo con el aumento de la materia
organica no se aborda. Las profundidades de las capas cambian como resultado de los cambios
en la cantidad de materia organica presente, pero estos cambios se consideran Io
suficientemente pequefios como para que las distancias de difusion permanezcan constantes.

Por lo tanto, las tasas de lixiviacién y difusion permanecen sin cambios a lo largo de la simulacion.

Sanchez “Jianlong “McLachlan

Mustrative et al. et al. et al.
Leaching rate, mm/day 5 Negligible 5 1
Bioturbation rate, cm/y < 0.3 0.3 0.3 0.3
Mass fraction OC in OM 0.56 0.57 0.56 0.56
Fast-degrading OC half-life, days 60 60 60 N/A
Slow-degrading OC half-life, days 360 360 360 N/A
Surface layer depth, m 0.1 0.1 0.1 0.05
Surface layer diffusion distance, m 0.05 0.05 0.05 0.025
Sub-surface layer depth. m 0.4 0.1 0.1 0.1
Sub-surface layer diffusion 0.25 0.05 0.05 0.05

distance, m

Volume fraction of air 0.2 0.2 0.2 0.2
Volume fraction of water 0.3 0.0643* 03 0.3
Mass fraction of OC (foc), g/e dw 0.02 0.004> 001147 0.024
Fast-degrading fraction of OC 0.5 0.5 0.5 0
Slow-degrading fraction of OC 0.5 0.5 0.5 0
Non-degrading fraction of OC 0 0 0 1

IMcLachlan et al., 2002.
bSanchez et al.. 2004,
fJianlong et al., 2004.
dMacLachlan et al., 1996,

Tabla 2.3. Propiedades del suelo utilizadas en las simulaciones de BASL4. Todos los valores
son estimaciones basadas en Mackay (2001), excepto donde se indique lo contrario. En todos
los casos: Area del campo = 1 ha, Grosor de la capa limite de aire = 4.75 mm, Difusividad
molecular en el aire = 0.018 m2/h, Difusividad molecular en el agua = 1.8x10-6 m2/h, Densidad
de MO = 1000 kg/m3, Densidad de MM = 2500 kg/m3, vida media de CO de degradacion rapida
= 60 dias, vida media de CO de degradacion lenta = 360 dias.
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Una limitacion del modelo es que no aborda el escurrimiento de productos quimicos disueltos
en agua o adsorbidos a particulas de suelo. Las tasas de escurrimiento son altamente especificas

del tipo de suelo, la pendiente y la cantidad e intensidad de las precipitaciones.

Modelos existentes como PRZM (Modelo de Zona de Raices de Pesticidas), CREAMS
(Productos Quimicos, Escurrimiento y Erosion de Sistemas de Gestion Agricola) o SWRRBWQ
(Simulador de Recursos Hidricos en Cuencas Rurales - Calidad del Agua) pueden usarse para
predecir las tasas de escurrimiento dia a dia y se puede estimar una pérdida neta de suelo en
intervalos de tiempo deseados. Sugerimos que estas pérdidas se expresen como una constante

de tasa promedio y esta cantidad se pueda agregar luego a la constante de tasa de degradacion.

Obviamente, en situaciones donde el escurrimiento es el principal proceso de pérdida, es
cuestionable si la aplicacion de biosélidos es recomendable ya que existe un alto potencial de

efectos adversos en las aguas receptoras, como arroyos o rios cercanos.

Secuencia de calculos del modelo

El método de fugacidad (Mackay, 2001) se utiliza para modelar el destino y distribucion
del producto quimico entre las fases. Se deducen los valores de Z (mol m-3 Pa-1) en todos los
medios relevantes y se determinan las fugacidades iniciales de la capa. Se calculan los valores
iniciales de transporte y transformacién D (mol Pa-1 h—1) para la lixiviacion, transporte de fase
adsorbida (bioturbacion) entre las capas, volatilizacion, difusion en las fases de aire y agua entre

las capas, y degradacion del producto quimico en cada capa (Figura 2.24).

D,
volatilization OM loss
Layer 1 (L W L
i reaction
D.d_ { T Dﬂ.l_.' lLﬂChlI‘lg DH.J’ >
| | 2w [t
Layer 2 l ‘ l l ‘
. _ _ D..+D ) _ Dy,
diffusion *4.2 W2 bioturbation
OM loss
R A
reaction
D leaching b
f___" = L) L
R2

Figura 2.24: Procesos de transporte y transformacién quimica en BASL4
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Se selecciona un paso de tiempo de integracion basado en el tiempo de respuesta
caracteristico mas corto del transporte y transformacioén del producto quimico, pérdida de MO, y

procesos de absorcion y eliminacién de biota.

El modelo simula una sola temporada de crecimiento. No hay facilidad para cambiar las
temperaturas, precipitaciones u otros efectos estacionales. Sin embargo, la acumulacién de un
afio a otro puede estimarse asumiendo que no hay pérdidas durante el invierno o suponiendo,
por ejemplo, que las pérdidas durante 6 meses de clima mas frio equivalen a 1 mes de

condiciones estivales.

Las concentraciones del producto quimico en las capas de suelo y las concentraciones de
equilibrio en la biota se calculan al final de cada paso de tiempo. El producto quimico absorbido
por la vegetacién u organismos que viven en el suelo no se considera en el balance de masas
para el suelo. Los resultados se informan para las condiciones iniciales y periédicamente durante

la simulacién, en intervalos prescritos.

Solucion de las ecuaciones diferenciales

La solucion de las ecuaciones diferenciales se lleva a cabo mediante integraciéon
numeérica utilizando un paso de tiempo, At (h), seleccionado mediante el examen de los tiempos
caracteristicos de pérdida quimica en cada capa, es decir, VZ 1i /D 1 i, asi como los tiempos
caracteristicos de degradacién de la MO y los procesos biéticos cuando corresponda. Cuando
se afiade una enmienda quimica o de biosdlidos, las masas de quimicos (M1 y M2, mol) y de
MO aumentan directamente. Las propiedades del suelo y la distribucion quimica entre las fases

se ajustan en consecuencia.

Las masas de MO de rapida y lenta degradacién perdidas por degradacién se calculan

para cada incremento de tiempo At como:
Am; p = kpm; p At

Am; ¢ = kgm; ¢ At

donde las constantes de velocidad Ks y kr (h—1) se determinan a partir de las vidas medias

de entrada. No hay cambio en la masa de MO no degradable. Los volumenes de MO de rapida,
lenta y no degradable transportados desde cada capa durante un paso de tiempo se calculan

usando tres ecuaciones de la forma:

.ﬁlf,'_j_ﬂ =Gp U5 ; Af
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donde AV i, j, B es la fraccion de volumen en la capa i del componente degradante j de la MO

y GB es la tasa de bioturbacion. En términos del cambio en las masas:

Am; ;g = pouGau; Al

donde p owm es la densidad de materia organica. La nueva composicion del suelo se calcula

en cada intervalo.

Las ecuaciones diferenciales finitas para el balance de masas quimico se calculan utilizando
el método de Euler. Dado que, en general, AM;es A (V ; Z bui i, ri) €l cambio en la cantidad

quimica (mol) en cada capa es:

AM; =((Dpa+ Da2+ Dwa)f2 — Dy fL)At
AMy = ((Dpy + Dy + Dwa+ D) fi — Drafrat

a partir de los cuales se calculan las nuevas cantidades quimicas en cada capa. Los diversos

valores de D (mol Pa-1 h-1) son constantes de velocidad de fugacidad segun lo descrito por

Mackay (2001) de tal manera que cada velocidad es Df (mol/h). Los subindices son:

B, bioturbacién entre capas;
A, difusién en aire poroso;
W, difusién en agua porosa;
L, lixiviacion;

T, la suma de todos los valores de D que describen la pérdida de la capa incluyendo
volatilizacion desde la capa superficial y reaccion de ambas capas como se muestra en
la Figura 2.24.

Las nuevas fugacidades de capa se calculan a partir de los nuevos valores de VZ pui ;
y Mi dénde V es el volumen total del suelo y Z puix i es el valor de fugacidad total del quimico en
el suelo. De manera similar, Z pui, iy los valores de D cambiantes se recalculan en cada paso de
tiempo. Esto difiere de muchos modelos dinamicos en los que los volumenes de compartimento,
los valores de D y los valores de Z permanecen constantes con el tiempo y el cambio en la

cantidad de quimico se calcula a partir del cambio en la fugacidad.

Las cantidades acumulativas de MO degradada y afiadida, asi como las pérdidas y
adiciones de quimicos, se calculan para proporcionar una verificacion del balance de masas, es
decir, la cantidad inicial mas cualquier adicion se compara con la suma de la masa remanente

en el sistema y las pérdidas acumulativas.
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Ejemplo ilustrativo de aplicaciéon del Modelo BASL4

Para demostrar las caracteristicas generales del modelo, primero se utiliza el DDT como
ejemplo ilustrativo, cuyas propiedades quimicas y del suelo utilizadas en las simulaciones se

reportan en las Tablas 2.1 y 2.2, respectivamente.

Cabe destacar que el DDT (diclorodifeniltricloroetano) es un plaguicida usado
extensamente en el pasado para controlar insectos en cosechas agricolas e insectos portadores
de enfermedades tales como la malaria y el tifus. Actualmente se usa solamente en unos pocos

paises para controlar la malaria dado que se encuentra prohibido en la mayor parte del mundo.

1. Una vez descargado e instalado el modelo,

procederemos a abrirlo en este caso utilizaremos la . BASL“- MOdEl

version desarrollada en Visual Basic del 2.00 version Biosolid-Amended Soil- Level IV

H - Ad icf ity-hased model of chemical fate i
2011 ) Llnk de descarga. Namic ugac:lty “zziayrgfss‘lo chemical fate in a
https://www.trentu.ca/cemc/resources-and- Copyright® Trent University- 2011

“ersion 2.00
models/biosolids-amended-soil-level-iv-basl4-model.

Figura 2.25

Canadian Environmental Modelling Centre

Figura 2.25
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2. Menu principal para inicio de la simulacion se ingresa el titulo de la misma y un subtitulo

opcional. Figuras 2.26 y 2.27.

x

B sasud Lite - m]

MODEL INPUT Calculations

Dizplay

:

~ Simulation ID

Simulation Tools

New Simulation

Hi

Program Taols

About...

Help

'l

Quit

PR

Figura 2.26. Menu principal dividido en 3 secciones datos de entrada del modelo
condiciones de modelacion y datos de salida del mismo junto con un menu de seleccion para

ayuda y herramientas de edicion.

MODEL INPUT Calculations

\// Simulation ID
Chemical
Properties

:

Display

Simulation Tools

s e |

New Simulation

[l

Program Tools

About.

Simulation ID

Enter a unique simulation identifier

Pty |

i

|Eiemplo Aplicacion DOT

Additional description or comments

|FEE—UNLF Libro de Ctedra 2024)

Figuras 2.27. Titulo del proyecto y opciones de guardado

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS | UNLP 40



APLICACION DE MODELOS PARA LA GESTION Y DIAGNOSTICO... — L.A. MASSOLO Y G.H. CASTAGNASSO (AUTORES)

3. Seleccién de contaminante en este caso el DDT y carga de sus propiedades fisicoquimicas

a partir de la Tabla 1. Figura 2.28
- |

MODEL INPUT Caleulalions

\/ Simulation ID
\/ Chemical
Properties

Display

d

omonn o |

Simulation Tools:

Mew Simulation

L
I

Soil Properties
Chemical Properties
___ Chemical Mame B | Mew Cherical
— Water Solubilty [mg/L or g/n?)
Molar Mass (g/mel] 3545 SR e poat
Vapour Pressure [Pa) 0.00002
| Data T ture (°C)
ata Temperature '] 5 ez ’519—
Degradation Half-Lite in 5ol [d
egiadation HalLieinSol () ag37 Mt Paion Coell v LA) [T
Neglghble Deg Riate |~ Defauk Kaun

OC4 ster Partition Caeff. (Ko, Léka] 5 42E+05

Database Operations [¥ Estinate Koc as 0.35 x Kow

Save Delete = -
0K Cancel |

Help |

Figura 2.28: como se observa se seleccioné el contaminante DDT, de una lista
desplegable con propiedades precargadas, dicha lista viene configurada por defecto en

esta version, pero también puede editarse ademas de agregar nuevos compuestos.

Aqui encontramos como datos de entrada el peso molecular del compuesto, la
temperatura definida para sus constantes de equilibrio, la vida media en suelo, la presion

de vapor, solubilidad, Kow y contenido de material mineral (MM) para estimar Koc.

4. Carga de las caracteristicas del entorno en este caso del tipo de suelo, donde fue

seleccionada la opcion precargada detallada en la Tabla 2.2. Figura 2.29.

También se pueden agregar nuevos escenarios a modelar para ello es necesario contar
con los siguientes datos asociados al tipo de suelo los cuales se agrupan en dos categorias,

a saber:
1. Tipo de Suelo
» Dimensiones tanto de la primero como segunda capa de suelo
o Profundidad de la capa de suelo (m)

o Distancia de difusién (m)

o fraccion de volumen de aire
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o fraccién de volumen de agua
» Fraccién en Masa de Carbono organico (g/g)

o fraccién de rapida degradacion
o fraccién de lenta degradacion

o Fraccion de Carbono organico (CO) en la Materia Organica (MO)
» Vidas medias por degradacion en el carbono organico

o Carbono Organiza de rapida degradacion

o Carbono organico de lenta degradacion

» Densidades

o Agua de poro
o Aire de poro
o Materia organica

o Materia mineral

Soil Properties

SoilName | BASL4 Defaul Soi -] Hew Sai

q

Soil Type T Chemical Transport Parameters
Surface Sub-Surface Fraction OC in OM (a/3] 0.56
Soil Layer Depth [m] 0.2 ’0087
OC degradation half-i d.
Diffusion Distance (m]) 0ol 0.05 T Al
Fast-Degrading OC
Waolume Fraction of Air 0z 0.2 e 100
Wolume Fraction of Water E Slow-Degracing OC  [2000
Mass Fraction of OC (/g soi solids] ‘[I 0z ||] 0z D (kg/m?)
Fast-Degrading Fraction [g/g OC)* g 0 Pore Air 1185413
Slow-Degrading Fraction [g/g OC)* [g5 0.5 Pore ‘wWater 1000
B B Organic Matter (OM)]
Bulk Soil Density (kg/m®) 1487 1487 o0
#*MOTE: Any remaining OC fraction is considered stable [non-degrading) e e (i 2500

Database Operations

Save | Delete ‘ Cancel ‘ Help |

Figura 2.29. Carga de datos para el tipo de suelo.
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2. Parametros de transporte del quimico. Figura 2.30

Soil Properties

(] Tasa de |IXIVIaCIén SoilName  [BASLA Defauit Sai =l Hew So
o Tasa de escorrentia Sail Type T iChemical Transport Parameters
o Tasa de erosion Advanced
@) Tasa de bIOturbaC|on Air Boundary Laper Thickness [mm) 4.75
L. Leaching Rale [mm/day]
o Espesor de la capa limite
Runoff Rate (cméyear) o Molecular Diffusivity - &ir [r?h) 0018

del aire

Erosion Rate [om/year)

Molecular Diffusivity - Water (mé/h) 0.0000018

Bioturbation R ate [cmdpear) 3 MOTE: It iz recommended that the “Advanced" transpart
rates are not changed from the BASL4 Default Soil values.
These parameters generally do not vary significantiy
between sail types

o Difusividad molécula- aire

1171

o Difusividad molécula- agua

Database Operations

Save Delete 0K Cancel Help

Figura 2.30. Carga de tasas asociadas a los
Parametro de transporte del compuesto.
5. Propiedades de la biota

Se agrupan en tres secciones: raices de los vegetales (zanahorias), Invertebrados (como
gusanos o lombrices) y Pequefios mamiferos (como una musarafa), Figuras 2.31, 2.32 y

2.33, respectivamente.

Biota Properties

¥egetable Root T [rveertebrate T rammal

Carrot

Yalume (o) 1000
Dengity [gion) 1

Yolurne Fractions

Lipid 0.025
Wwater lgggi

WWater Uptake Fiate [L/day) 1

Figura 2.31. Datos de ingreso para las raices de los vegetales en este caso para las
zanahorias donde es necesario definir el volumen, la densidad y las fracciones lipidicas y de

agua y la tasa de absorcion de misma en (L/dia).
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Yegetable oot T Marmrmal

Worm

Wallume [crd]

hi
Density [g/on?) |17
Ii

olumetric R ates (o /day)
Air Respiration

Wwiater Turnover 100

Volume Fracti
eume Fractiong Diet [sail solids]
Lipid 0oz

W at
- 0.80 Elirnination R ate Constants [/day)
Efficiencies etaal
I ptake fram &ir 0.70 ClSBe LT
Reproduction
IUptake fram Diet ||:|107 P 000z
Growth Dilution 005

T

Sail OM Digestion 010

Figura 2.32. Datos de ingreso para invertebrados donde se observan para un gusano o
lombriz de tierra es necesario definir el volumen, la densidad, las fracciones de volumen para
los lipidos y el agua, la eficiencia en la captacion de aire, recambio de agua, composicion o
contenido de materiales sdlidos presentes en un suelo especifico (Diet -soil solids-) y las
tasas de eliminacién por dia asociadas al metabolismo la reproduccién y la ilusion por

crecimiento.

Yeaqetable Foaot T Invertebrate T

Shrew

. Yolumetric R ates [cne/day)
Efficiencies

Respiration
Yalume [cr] 10 |Iptake from Air P SAE+04

‘wiater Intake
ptake from W ater

“whormn Tizzue Ingestion

Denzity [g/cre) 1

) Water Abzorption
Yolume Fractions P

Elimination B ate Constants [/day)

nT

3
31
Soil Solids Ingestion 0.4
- Lipid Digestion 98
Lipid 0.07 ,
NLOM Digestion 0.90 Metablism g
W ater 0.70 :

Reproduction 0
Growth Dilution EE-05

Soail OM Digestion

T

Figura 2.33. Datos de ingresos asociados a un pequefio mamifero, en particular una
musarana, donde es necesario definir el volumen, la densidad, las fracciones de volumen
asociadas a los lipidos y el agua, la eficiencia en la captacion de aire y agua, la absorcién de
agua, la digestion de lipidos, la digestion de los sélidos de la materia organica y la digestion

de los no lipidos, las tasas volumétricas asociadas a la respiracion, el agua ingerida la
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ingestién de gusanos y la ingesta de pequerios sdlidos del suelo; finalmente se cargan las

tasas de eliminacién asociadas al metabolismo la reproduccion y la difusién por crecimiento.

6. Preparacion de Modelacion. Definicion de las condiciones

Definidos los datos de entrada del modelo es necesario definir las condiciones de la

simulacién es decir los tiempos de simulacion, los eventos asociados a la aplicacion, pero

los contaminantes y los eventos asociados al arado del suelo, figura 2.34, a saber:

B BasL Lite
MODEL INPUT
\/ Simulation ID

\/’ Chemical
Properties

_smenin |

\/ Soil Properties

\/ Biota Properties

Pl

Caleulations

:

Display

Simulation Tools

New Simulation

Ll

Program Tools

Abaut.

Help

4

Qi

Figura 2.34. Verificacion de los datos de entrada y paso al computo de los mismos

» Tiempo de simulacién

Donde es necesario definir el paso en horas, la duracion de la simulacién en anos

y la frecuencia de reporte de las salidas en este caso 14 dias. Figura 2.35

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS | UNLP

45



APLICACION DE MODELOS PARA LA GESTION Y DIAGNOSTICO... — L.A. MASSOLO Y G.H. CASTAGNASSO (AUTORES)

-]
MODEL INPUT CONDITIONS Caloulations
Display
J Simulation ID
J Chemical Q Mew Simulation
Properties
R ‘
-] ‘

@ [Express " Advanced

\/ Soil Properties
Mesimum Time Step Sizs (hours) 1243
\/ Higlalioperies Time Step Size (hours] R

Timestep (hours] 24

The Total Simuation Time must be an integer muliple of the
Selected Time Step.

Tatal Simulation Time (hours) [1343
Tolal Steps 100

Reportresuts forevery  [14 v daps P ey | stepls].

11343 howrs)
10.560 days)
A total of 100 results wil be reported for the 1343 h
simdation.

[ Cancel Help

Simulation Length years) 10 -

Figura 2.35

Ademas, es posible definir condiciones avanzadas en relacion a las variables temporales
como pueden ser el tamafio maximo del paso de tiempo en horas, el tamafio del paseo de
tiempo total de la simulacion el tiempo total de la simulacion los pasos totales y la frecuencia
para los informes detallados de cada paso.

» Eventos de aplicacion

Los eventos de aplicacion deben ser entendidos como los momentos en los cuales se
aplican los biosdlidos, o se realiza el riego de aguas residuales en lanfarming o aplicaciones

directas de productos como agroquimicos sobre cultivos, o biopilas o suelos a tratar. Figura 2.36

En esta seccion sera necesario definir las concentraciones de fondo es decir las
concentraciones iniciales en el suelo cuyas unidades seran miligramos sobre kilo definidas tanto
para la primera capa es decir la superficie del suelo y la segunda capa es decir la Subsuperficial
a su vez podemos dividir el ingreso de los contaminantes de 2 maneras: una es por emisién
directa al suelo por ejemplo en la aplicacién de agroquimicos donde serd necesario definir la
frecuencia de aplicacion es decir la cantidad de veces al afio que se aplica y la tasa de aplicacion

es decir la cantidad de agroquimico por hectarea.
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Chemical Application

En el caso de aplicaciones de
L B . _ Initial Concentration in Soil (mg/kg dw
biosdlidos sera necesario definir la (ma7kg dw)

. . ., . Firzt [zt L
frecuencia de la aplicacion es decir la rst [suface] Layer 1
cantidad de veces al afio que se aplica y SiEEeRe (TS iz oe) LEes 10

la cantidad asociada en kilogramos por

, . i@ Direct Emizsion to Sail [e.g. ticid
hectarea de suelo ademas de ser rect Emission to Soil [2.g. pesticide)

necesario definir los métodos de

. . o . . Application Frequency |twiu:e a year ﬂ
aplicacién es decir si seran superficiales o

de infiltracion es decir liquidos que a su Application R ate [ka/hal z
vez sera necesario definir la

concentracion del quimico en dicho ® Efssalesfmlsais

liquido.
Para los biosoélidos se debera Application Fregeuncy | ﬂ
detallar tanto la fraccion de carbono -
) . ) Application Bate (kgdha)
organico de rapida degradacién como la
fraccion de carbono organico de lenta Application method r @

r i6n ver figura 2.36.
degradacion ver figura 2.36 Cone. of Chemical in Biozolids [rmagfkg d)

Binzolid Composition
Fazt-degrading OC fraction

Slow-degrading OC fraction

Figura 2.36. Frecuencias de aplicacion del quimico,

arado y concentraciones de fondo.

En este caso al utilizar de ejemplo al DDT se considera una concentracion inicial en la
superficie del suelo equivalente a un miligramo sobre kilogramo de suelo seco y una
concentracién en las capas superficiales de 10 miligramos sobre kilogramo de suelo seco a su
vez las aplicaciones se definieron para dos eventos al afio es decir dos aplicaciones de DDT al

afio con una tasa de aplicacion de 2 kg por hectarea.
» Frecuencia de arado

En este apartado es necesario definir la frecuencia anual a la cual el suelo es mezclado
verticalmente, figura 2.37 es decir se mezclan tanto la capa superficial como sub- superficial y

esto se realiza de manera mecanica a través de un arado de discos cuya imagen representativa

se ilustra en la figura 2.38.
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Ploughing Frequency
Itwice a pear ;l

0K Cancel | Help |

Figura 2.38. Determinacion de la frecuencia de arado, en este caso definida para dos veces
al ario.

Figura 2.38. Arado de la tierra con discos y tractor es un método para labrar la tierra en
preparacion para la siembra. Consiste en un arado montado en la parte trasera de un tractor,
equipado con discos afilados en lugar de rejas o cuchillas tradicionales.

Los discos del arado giran en el suelo mientras el tractor avanza, cortando y volteando la capa
superior de la tierra. Este proceso ayuda a desmenuzar los terrones de tierra, romper los residuos
de cultivos anteriores y eliminar las malas hierbas. Ademas, el arado de discos facilita la aireacion
y la incorporacion de fertilizantes o abonos al suelo.

7. Coémputo
Finalmente se procede al cémputo de los datos de entrada, haciendo clic en el botdn
compute figura 2.39, obteniendo las salidas u output observadas dentro del recuadro model

output de la figura 2.39
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B asL4 Lite

MODEL INPUT CONDITIONS MODEL OUTPUT

\/ Simulation ID
\/ Chemical
Properties

o Compute

\/ Application Events =y

J Soil Properties Soil Results

Biota Results Program Toolz
J FPloughing Events
\/ Biota Properties Diagrams

Charts

Calculations

Display

\/ Simulation Time e . .
Simulation Tools

Biota Parameters

New Simulation

Simulation Time
and Events

Print Sirulation
—>

Save ToFile

Abaut

ETE=E
awaruenes |
ot |
T
_mwarente |
| oo |

Help

Quit

i

:

il

Figura 2.39. Salidas del Modelo

En este apartado al igual que en el caso de Cuba sigue encontramos un resumen de las
condiciones en las cuales se realizé la modelacion es decir los parametros del quimico los
parametros del suelo los parametros de la biota los tiempos de simulacion y los eventos
asociados a las lluvias los resultados en suelo los resultados en biota los diagramas y los

balances los cuales describiremos a continuacion:
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A. Parametros del compuesto quimico. En este caso DDT Figura 2.40

emical Farameters

DDT
halar bMass 355 g/mol Fartition Coefficients
Data Temperature 2600 "C 2988 K imensionless Likg
Alr-vater (Kaw) 9.23E-04

Water Solubility 310E-03 g/m® Logkow .19

8.74E-06 mol/m? Kow 1.55E+06
“apour Pressure 2.00E-05 Pa OCH#ater (Koc) * 5.42E+05 B 42E+D05
Yapour Density 2.86E-06 gfm? Ohd-iater (Karn) 3.04E+05 3.04E+05
Henn's Law Canstant 2.29 Parm®mal hadhd-iater (K] 2.50 1.00
Degradation Halt-Life (bulk sail: 92088 hours

3837 davs *Kocis estimated from Kow

Figura 2.40. Parametros del Quimico

B. Parametros del suelo, los cuales se dividen en la superficie y la sub superficie donde
cada seccion se detallara las dimensiones el volumen de las fases las masas de
cada fase el carbono organico asociado a la degradacion tanto rapida como lenta,

un inventario total de las emisiones y coeficientes de transporte. Figura 2.41

Soil Parameters

Soil Layer

& Laper1 - Surface " Laver 2 - Subsuface BASLA Default Soil

Dimensions.... T Phaze Volumes T Phase Masses T OC Degradation T Inventamy T Tranzpart
Figld &rea 1.00 ha 10000 nf

Time Cepth  “olume  Density Mass Mass OCFraction I Fraction &
h d m m® ki kg we ki dlw oo chw oy chw

0 0 00200 200 1487 2.97E+05 2.37E+05 0.0200 0.0357
24.00 1.00 0.0200 200 1487 2.97E+05 E2.37E+05 0.0200 0.0357
336 14.00 0.0200 200 1487 2.97E+05 EZ.37E+05 0.0200 0.0356
E72 28.00 0.0200 200 1487 2.97E+05 E2.37E+05 0.0193 0.0355
1008 42.00 00200 200 1487 2.97E+05 2.37E+05 0.01499 0.0355
1344 56.00 00200 200 1487 2.97E+05 2.37E+05 0.0198 0.0354
16380 70.00 0.0200 200 1487 2.97E+05 E2.37E+05 0.01493 0.0353
2016 g4.00 0.0200 200 1488 2.97E+05 E2.37E+05 0.01487 0.0352
2352 98.00 0.0200 200 1488 2.97E+05 EZ.37E+05 0.0197 0.0351
2688 112 0.0200 200 1488 2.97E+05 Z.37E+05 0.0196 0.0351
3024 126 00200 200 1488 2.97E+05 2.37E+05 0.0196 0.0350
3360 140 0.0200 200 1488 2.97E+05 E2.37E+05 0.01495 0.0344 j

Figura 2.41
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C. Parametros de la biota donde observamos detalles para los vegetales los
invertebrados y los mamiferos. Figura 2.42

Biota Parameters

Yegetable Root T Irvertebrate T Mammal
Yolume 1000 cnf
1.00E-03 P
‘whater Uptake Rate
Denzity 100 glen? 1.00  Liday
1000 kgdmf 417E-05 itk

Yolume Fractions

Lipid 0.0250

W ater 0.830

MHLOKM 0.0850
Figura 2.42

D. Tiempo de simulacion y eventos: aqui observamos un resumen sobre el tiempo total
evaluado la cantidad de dias asociada a esa cantidad de horas las concentraciones
iniciales del DT en suelo tanto en superficie como en la sub superficie y cada 1 de
los eventos discriminados por hora donde fueron calculados las tasas de reparto en

funcion de las tasas de ingreso y los eventos asociados. Figura 2.43
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Simulation Time and Events

Simulation Times Initial Concentrations of DD in Soil
hours days molfm® gfm® mafkg v moflag dw
Total Time a7e00 3650 Surace 3.35E-03 1149 0.798 1.00
Tirne Step 24.00 1.00 Deeper 0.0335 11.86 798 10.00
Ewvents

Conc. of Binsolids OC Fractions -
‘pplication  Chermical

On Tirme Rate 1 Biosolids Non-Deq. Slow-Deg. FastDeg.
Day hours Ewent Description kgtha mofkgdw  g/gOC  g/gOC gfg OC
1.00 24.00 Surface Applied Pure Chemi = = = = 2.00
1.00 24.00 Floughing Ewvent = = = = =
182 4365 Surface Applied Fure Chemi = = = = 2.00
182 4363 Floughing Event = = = = =
365 4760 Surface Applied Pure Chemin = = = = 2.00
365 4760 Floughing Event = = = = =
547 13128 Surface Applied Fure Chemir = = = = 2.00 ﬂ
{ = ) 124100 L B R
Figura 2.43

E. Resultados en suelo: aqui obtenemos los resultados en el suelo donde se evalua la
capacidad de la fugacidad en funcion del tiempo las concentraciones obtenidas las
masas totales en inventario los flujos y los coeficientes de fugacidad evaluados,
también se evallan la capacidad de fugacidad tanto para el aire de poro el agua de
poro la materia organica y la materia mineral nuevamente diferenciado por es por
hora. Figura 2.44.
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Soil Results

DDT BASLA Default Soil
ZYZ_ | T Concentrations T Amounts T [nwentorny T Fluzes T [ alues
Bulk Sail
Layer 1 - Surface Layer Layer 2 - Subsurface Layer -
Time Bulk Z WE Fugacity Bulk Z WL Fugacity __|
h d mal{{m*Ps malfFa Pa maolf{m*Fs maolfFa Pa
Z%Walues noli{m®Pa)| |0 0 hB24 1.12E+08 5.95E-07 EB24 450E+06 595E-0B
Ajr 403E-p4| |24.00 1.00 hE23 112E+06 5.BBE-0R ER23 460E+06 58BRE-0R
\Watar n437| [336 14.00 hE11 1.12E+06 G BEE-0G ERE11 4.49E+06 G BRE-0R
O 1 33E+05| |B7E 2a8.00 h599 112E+06 5.84E-06 5699 4 43E+06 GHGEE-0B
hbd 1.0g9| | 1008 42.00 BEE7 112E+0B8 5.B1E-0G EE87 447E+06 BBBE-0B
1344 hG6.00 R574 111E+06 5. 79E-0R E574 4 4GE+06 5BRE-0R
1680 70.00 hEREZ 111E+06 & 7BE-0R ERBE2 4. 45E+06 G BRE-0R
2016 §4.00 BEE0 1 1ME+0B 5.74E-06 EBRD 4.43E+06 GH.GEE-0B
2362 93.00 BE38 1 1ME+0B 5 72E-0R EE38 4.42E+06 GHBBE-0B
2688 112 hE26 1.10E+06 5 E9E-0R ER26 4. 41E+06 5.8BRE-0R
3024 126 k514 110E+06 GHE7E-0G ER14 4 40E+06 H87E-0R ﬂ
1
Figura 2.44

F. Resultados en Biota

Aqui observamos los resultados obtenidos para la biota discriminados tanto para
vegetales invertebrados y mamiferos donde observamos las determinaciones de la
capacidad de fugacidad la fugacidad las concentraciones obtenidas por cada periodo
de tiempo los flujos los coeficientes de fugacidad y las caracteristicas para cada
tiempo en la figura 2.45 observamos el detalle de las concentraciones para periodo

de tiempo discriminado por tipo.
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Biota Results

DDT BASLA Default Soil
ZValues mol/[ré-Pa) Fu?:,aamt"" ‘ Fluzes | r[i:o\l’:’?ll:L":i] | Characteristic Times h
Unitz
" padg wet weight
™ pglg dp weight
Time Carrat Rioot Invertebrate kammal -
h d Equilibriurm Steady Stat Steady Stat
i] i] 2498 111 3602
24.00 1.00 354 134 4342
336 14.00 359 134 4391
672 28.00 359 134 4340
1008 42.00 358 134 4338
1344 B6.00 3h8 133 4337
1680 70.00 358 133 4335
2016 84.00 357 133 4334
2352 35.00 357 133 4332
2688 112 356 133 433
3024 126 356 133 4329 ﬂ

Figura 2.45
G. Diagramas finales

En estos diagramas generales observamos un balance realizado para el suelo el
reparto de los contaminantes (Figura 2.46), los pequefos invertebrados
representado por una lombriz de tierra (Figura 2.47) y la representacion de los

mamiferos representada por una musarafia (Figura 2.48).

TDV runoff and erosion
|vn|ati|ization - Dy

layer 1 / \ /' \ D;_
chemical leaching \\\:5.
degradation

-

oM

g diffusion bioturbation
—T degradation

layer 2 D,l_

leaching

" Invertebrate

" Mammal

Figura 2.46. Compartimento suelo y evaluacion de las raices de los vegetales.
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respiration water turnover
Q> fecal egestion
—F
soil ingestion
Y
metabolism growth dilution
reproduction

" Soil

" Mammal

Figura 2.47. Invertebrados donde se representa e identifica las pérdidas por
metabolismo, reproduccion y de difusién por crecimiento, ingreso y pérdida por
respiracion e ingreso y pérdida por agua, también el ingresoé por ingestion de sélidos

y egreso por excretas.

respiration

worm ingestion fecal egestion

—_ —_

] ] _‘-—.__‘___’
water uptake / \ urination

soil ingestion soil egestion

metabolism growth dilution

reproduction
" Saoil

" Invertebrate

Figura 2.48. Pequefio mamifero representado por una musarafia dos observan
las tasas de ingreso del contaminante sea por ingestion de los pequefios gusanos,
por hidratacién o por ingesta de sélidos pero suelo a su vez se representan las
pérdidas por metabolismo reproduccién y dilucién por crecimiento, y los egresos de
los contaminantes sea por excretas orina finalmente se contempla también las tasas

de ingreso y egreso por respiracion, en este ultimo caso para los mamiferos es donde
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podemos identificar qué van a suceder los procesos de vida o magnificacion dado

que se considera la ingesta de gusanos como invertebrados.

H. Resultados finales

En los balances obtenidos de la modelacion observamos 3 secciones una
asociada al quimico en el suelo, dénde podemos representar en un eje cartesiano la
fugacidad, concentracion y cantidad en total en kilogramos en funcién del tiempo,

figuras 2.49, 2.50 y 2.51 respectivamente.

Charts
DDT BASL4 Default Soil
Chemical in Soil T OC Cortert of Soil T Concentration in Biota
Fugacity (Fa)

® Fugaciy [Pa]
(" Concentration [ma/kg) 2.5E-05
™ Amount [ka) 2.0E-05 M

1.5E-05 I"‘-H

== combined
1.0E-05
_‘_l-l~ = |gyer 1
[+ Bath Layers Combined 5 0E-06 = layer 2
[+ Layer1-Surface 0
[Vl Laper 2 tiasuifane 0 730 1460 2190 2920 3650
Time (days)

Figura 2.49. Fugacidad en funcién del tiempo para un periodo 10 afios

Charts
DoT BASLA Default Soil
Chemical in Soil T OC Content of Sail T Concentration in Biota
Concentration (pgfg dw)

™ Fugacity [Pa]
@ Loncentation fma/ka} S l
= Amaount (kg) 2 N

20 H..,ﬁ!i

15 3

=— combined

10 --Jdd‘ = |ayer 1
[+ Both Layers Combined 5 — layer 2
[v Layer1- Surface 0
] Lewer @-Subsuiss 0 730 1460 2190 2920 3650

Time (days)

Figura 2.50. Concentracion en funcién del tiempo para un periodo de 10 afios
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DDT BASL4 Default Soil
Chemical in Soil T OC Content of Soil T Concentration in Biota
Amount (kg)

" Fugacity [Pa)
(" Caoncentration [madka) 40

* W

N

20 I__,-.r— = combined

10 I'H-,-J = |ayer 1
[v¥ Both Layers Combined — layer 2
[v Layer1-Suface 0
| Lever 2 S beniase 0 730 1460 2190 2920 3650

Time (days)

Figura 2.51. Masa total del contaminante en este caso DT en funcién del tiempo
para un periodo de 10 afios diferenciado entre la cantidad en la superficie y la

cantidad en la superficie y finalmente la linea roja el total combinado

I.  Contenido de carbono orgéanico en los sélidos. Figura 2.52

DDT BASLA Default Soil
Chemizal in Sail T OC Content of Soil T Concentration in Biota

0.020
0.019 \

£ Fash : 0.018

azt-degrading \
. 0.017

" Slow-degrading \
0.016 \\ = combined
0.015 1\ = layer 1
0.014 — == |ayer 2

[+ Both Layers Combined 0.013

[+ Layer1-Surface 0.012

| L 2 Snartese 0 730 1460 2190 2920 3650

Time (days)

Figura 2.52. Concentracién de carbono organico en funcion del tiempo para un

periodo de 10 afios donde se observa en linea Rosa la concentracion para la sub

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS | UNLP 57



APLICACION DE MODELOS PARA LA GESTION Y DIAGNOSTICO... — L.A. MASSOLO Y G.H. CASTAGNASSO (AUTORES)

superficie linea azul concentraciéon en la superficie y linea roja concentracion
combinada en este caso la degradacién es contemplando tanto rapida degradacién
como de la lente degradaciéon en ambos casos la pendiente es negativa lo que se
observa que a lo largo del tiempo la cantidad de materia organica total ira

disminuyendo con el tiempo.

J. Concentracion en la biota. Gréficos diferenciados para las raices de los vegetales

los solidos en los invertebrados y los mamiferos. Figura 2.53 2.54 y 2.55,

respectivamente.
DDT BASL4 Default Soil
Chemizal in Soil 1 OC Content of Sol |
1600
1400 r..'__|“'.L__l-----
@ ‘egetable R oot 1200 ~
1000

" Sail Invertebrate

800
" Mamnmal 600 "'l_l— - EQP

400 =
200
EQPF = Equilibriurn Paritioning 0
55 = Steady State 0 730 1460 2190 2920 3650

DM = Dipnamic Time (days)

Figura 53. Concentracion en las raices de los vegetales

DDT BASLA Default Soil
Chermical in Soil T OC Content of Soil T Concentration in Biota

600

(" Wegetable Root >0 H-th

‘egetable Rool
’ 400 "J-ﬂ

300

" Mammal 200 - 55
100

EQP = Equilibrium Paritioning 0

GS = Steady State 0 730 1460 2180 2920 3650

DM = Dynamic Time (days)

Figura 2.54. Concentracién de sélidos en los invertebrados
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DDT BASLA Default Soil

Chermical in Soil | OC Content of Sail | Concentration in Biota

20000

e

-

(" “egetable Root 16000

" Soil Invertebrate

10000
5000 ]
'—l'
EQP = Equilibriur Paritioning 0
55 = Steady State 0 730 1460 2190 2920 3650

0N = Dynamic Time (days)

— 55

Figura 2.55. Concentracién en los mamiferos para un periodo de 10 afios

En los 3 graficos puede observarse que las concentraciones totales tienden a
aumentar a lo largo del tiempo teniendo en cuenta las aplicaciones que habiamos
preestablecido en dos veces al afio y la vida media del compuesto DDT es larga
alrededor de 3837 dias el sistema no logra degradar el total de compuesto motivo
por el cual el mismo tiende a acumularse es decir mantener una concentracion de
fondo hasta una nueva aplicacion la cual tiende a incrementarse progresivamente a
lo largo del tiempo. Este es el clasico gréfico en serrucho incremental en el cual en
cada pico vamos a observar una aplicacion luego la misma tiene una pendiente
negativa producto de la degradacién tanto rapida como lenta y tiende a subir hasta
nueva aplicacion en este caso a los 6 meses. Esto evidencia la gran persistencia del

compuesto.

Ademas, observamos claramente el proceso de biomagnificaciéon dado que las
concentraciones en los mamiferos son sustancialmente mas elevadas que los

invertebrados.

El modelo BASL4 se considera una herramienta de deteccion util para evaluar el
destino de los productos quimicos presentes en enmiendas de suelo o biosoélidos
bajo una amplia variedad de condiciones de aplicacién. Se diferencia de otros
modelos de destino de suelo al incluir el efecto de la degradacién de la materia
organica en el destino de los productos quimicos. Se necesitan mas datos de campo,
incluida una caracterizacion del suelo mas detallada, datos sobre la tasa de

degradacion de la materia organica, tasas de aplicacion de lodos y monitoreo a largo
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plazo de la concentracion en el suelo para validar el modelo. Pero este tiene el
potencial de proporcionar una base para estimar las concentraciones en vegetacion,
invertebrados y pequefios mamiferos presentes en el suelo y asi mejorar la

evaluacion del riesgo asociado con la eliminacién de biosdélidos en suelos
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CAPITULO 3
Procesamiento de registros meteorologicos para
el modelado y la gestion ambiental

Resumen: En este capitulo se hara un desarrollo de los principales parametros meteoroldgicos
utilizados como insumo en la aplicacion en distintos modelos de dispersion de contaminantes y
como herramienta para el procesamiento de registros meteoroldgicos obtenidos en campanas
de campo como registros histéricos de estaciones fijas. Para ello se presentara el modelo
WRPLOT View el cual proporciona una vista de graficas de rosas de viento, analisis de
frecuencias, asi como graficas y tablas para diversos formatos de datos meteorolégicos. Se

explicara la utilidad, usos y aplicacién a un escenario local.

Introduccion

La meteorologia es una ciencia que abarca el estudio de los fendmenos atmosféricos y el
impacto de este en nuestro entorno. Para comprenderlo y preverlo, los meteordlogos se basan
en herramientas y tecnologias especializadas para recopilar, analizar, y visualizar datos
meteorolégicos de manera efectiva. El software WRPLOT View es una de las herramientas que
no solo puede ser utilizada por los meteordlogos sino tambien para otras disciplinas donde se
sea necesario informar, procesar y/o analizar datos meteorolégicos para su utilizacién en
estudios ambientales, informar las condiciones del tiempo para distintas locaciones de proyectos,

0 procesar registros para su uso por otros sistemas como el modelado ambiental.

Este software, ofrece una valiosa funcionalidad para la construccion de Rosas de Viento, un
grafico que representa la distribucion de la velocidad y direccion del viento en una ubicacion
especifica durante un periodo de tiempo determinado. Ademas, permite realizar analisis de
frecuencias y generar visualizaciones que ayudan a los usuarios a comprender mejor los

patrones de los registros y las tendencias a largo plazo.

Ademas, el software WRPLOT View se integra perfectamente con otros instrumentos y
tecnologias utilizadas en meteorologia, como los pluviémetros para medir la precipitacion, los
anemometros para medir la velocidad del viento y los termdmetros para medir la temperatura.
Esta integracion facilita el analisis completo de los datos meteorolégicos y la generaciéon de

informes mas precisos y confiables.
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En esta introduccion, exploraremos en detalle las caracteristicas y aplicaciones del software
WRPLOT View, identificando las principales variables meteoroldgicas, los instrumentos para su
medida y como estas pueden utilizarse para un adecuado analisis de la informaciéon ambiental
destacando su importancia como herramienta para la gestion y complementaria para en

modelado ambiental.

La observacion del tiempo

La observacion y medida de las variables y fendmenos meteorolégicos es una condicién
indispensable para el avance de la Meteorologia. Se realizan medidas en miles de estaciones
meteorolégicas ubicadas sobre tierra firme, pero también sobre el mar y a distintas alturas de la
atmosfera, tanto en posiciones fijas y como a lo largo de las rutas trazadas por barcos y aviones,

aprovechando que todos ellos disponen de instrumentos meteoroldgicos a bordo

El uso que puede darse a la informacion que proporcionan todas estas fuentes de observacion
es muy variado: desde el mero registro temporal en estaciones concretas, a la elaboracién de
predicciones meteorolégicas. En cualquier caso, los centros meteorolégicos centralizan la
informacioén por areas, la procesan, controlan su calidad, y la distribuyen a los usuarios que

puedan necesitarla para estudiar la atmésfera.

Se llama parte meteorolégico a una comunicacién que presenta el resultado de una
observaciéon meteoroldgica. Esta puede ser verbal o escrita, y puede expresarse en lenguaje
ordinario o en clave. Existen multitud de partes meteorolégicos, que proporcionan informacion

de distinta naturaleza: SYNOP' , SHIP? , TEMP?, entre otros.

Por supuesto, la base de todas las observaciones reside en los instrumentos meteoroldgicos
que se utilizan para tomar las medidas. En apartados anteriores ya hemos mencionado algunos,

pero a modo de resumen conviene recordar Tabla 3.1:

1 SYNOP (Surface Synoptic Observations): Los informes SYNOP son observaciones meteoroldgicas recopiladas de
estaciones de superficie ubicadas en tierra. Estas estaciones miden una variedad de variables meteoroldgicas, como
temperatura, presion atmosférica, velocidad y direccién del viento, humedad relativa, visibilidad y tipos de nubes. Estos
informes se utilizan para monitorear las condiciones del tiempo en tiempo real y para la elaboracién de prondsticos
meteorologicos.

2SHIP (Ship Observations): Los informes SHIP son observaciones meteoroldgicas recopiladas por barcos en el océano.
Aligual que los informes SYNOP, los informes SHIP incluyen mediciones de variables como temperatura del aire, presion
atmosférica, velocidad y direccién del viento, humedad relativa, etc. Estos informes son importantes para comprender las
condiciones meteoroldgicas maritimas y para la navegacion segura.

3EMP (Upper Air Observations): Los informes TEMP son observaciones meteoroldgicas recopiladas desde globos sonda
0 a través de aeronaves que realizan mediciones en la atmdsfera superior. Estas mediciones incluyen datos como
temperatura, humedad, presiéon y direccion del viento a diferentes altitudes. Los informes TEMP son cruciales para
comprender la estructura vertical de la atmosfera y son especialmente importantes para la elaboracién de pronésticos a
corto y medio plazo.
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Instrumento de medida Variable meteorologica Unidades de medida
Termometro Temperatura °C
Barémetro Presion atmosférica hPa
Pluviémetro Precipitacion I/rnz
Higrémetro Humedad relativa %
Evaporimetro Evaporacion mm de agua evaporada
Anemometro Velocidad del viento m/fs — km/h
Veleta Direccion del viento v
Helidggrafo Horas de sol h
Radiometro Radiacion W/mz2

Tabla 3.1: Resumen de las principales variables meteorolégicas, sus unidades e instrumental

de medida.

La temperatura

Es de todos conocido que la temperatura es una de las magnitudes mas utilizadas para
describir el estado de la atmdsfera. De hecho, la informaciéon meteorolégica que aparece en los
medios de comunicacion casi siempre incluye un apartado dedicado a las temperaturas:
sabemos que la temperatura del aire varia entre el dia y la noche, entre una estacion y otra, y
también entre una ubicacion geografica y otra. En invierno puede llegar a estar bajo los 0° C y
en verano superar los 40° C. Formalmente, la temperatura es una magnitud relacionada con la
rapidez del movimiento de las particulas que constituyen la materia. Cuanta mayor agitacion
presenten éstas, mayor sera la temperatura.

Para medir la temperatura, tenemos que basarnos en propiedades de la materia que se
ven alteradas cuando ésta cambia: la resistencia eléctrica de algunos materiales, el volumen de
un cuerpo, el color de un objeto, etc. El instrumento que se utiliza para medir la temperatura se
llama termémetro y fue inventado por Galileo en 1593. Hay muchos tipos distintos de
termémetros. El modelo mas sencillo consiste en un tubo graduado de vidrio con un liquido en
su interior que puede ser, por ejemplo, alcohol o mercurio. Como estos liquidos se expanden
mas que el vidrio, cuando aumenta la temperatura, asciende por el tubo y cuando disminuye

la temperatura se contrae y desciende por el tubo.
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Efectivamente, en Meteorologia es muy habitual hablar de temperaturas maximas y
minimas, los valores mas altos y mas bajos registrados en un periodo de tiempo, por ejemplo,
un dia. Para medir estas temperaturas extremas se utilizan los denominados termémetros de

maxima y minima:

El termoémetro de maxima consta de un termémetro ordinario, cuyo tubo tiene
interiormente cerca del depdsito una estrangulacion: cuando la temperatura sube, la dilatacién
del mercurio del depésito empuja con suficiente fuerza para vencer la resistencia opuesta por la

estrangulacion.

La presion atmosférica

El aire que nos rodea, aunque no lo notemos, pesa y, por tanto, ejerce una fuerza sobre
todos los cuerpos debida a la accién de la gravedad. Esta fuerza por unidad de superficie es la
denominada presién atmosférica, cuya unidad de medida en el Sistema Internacional es el Pascal
(1 Pascal = 1N/m2).

La presion atmosférica depende de muchas variables, sobre todo de la altitud. Cuanto
mas arriba en la atmdsfera nos encontremos, la cantidad de aire por encima nuestro sera menor,
lo que hara que también sea menor la presién que éste ejerza sobre un cuerpo ubicado alli. El
siguiente grafico muestra los valores promedio de la presién atmosférica en funcion de la altitud.
En él puede apreciarse como la presion atmosférica desciende con la altura, mostrando un

decrecimiento aproximadamente exponencial.

El viento

El viento consiste en el movimiento de aire desde una zona hasta otra. Existen diversas
causas que pueden provocar la existencia del viento, pero normalmente se origina cuando entre

dos puntos se establece una cierta diferencia de presién o de temperatura.

En el primer caso, cuando entre dos zonas la presion del aire es distinta, éste tiende a
moverse desde la zona de alta presion a la zona de baja presién. Algo similar a lo que ocurre
dentro de un tubo de pasta de dientes cuando presionamos en un extremo para hacer salir el
dentifrico. Al apretar, lo que producimos es una diferencia de presion entre ese punto y el extremo
abierto. Los meteordlogos dirian que se ha producido un gradiente o diferencia de presion entre

ambos extremos.

En la atmdsfera, existe una relacion directa entre presion y viento, lo que hace
que los mapas de isobaras, que representan los valores de la presion atmosférica, contengan

amplia informacion sobre la velocidad y direccion del viento.
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En el caso de que sea una diferencia térmica el origen del viento, lo que ocurre es que
cuando una masa de aire adquiere una temperatura superior a la de su entorno, su volumen
aumenta, lo cual hace disminuir su densidad. Por efecto de la flotacion, la masa de aire caliente
ascendera, y su lugar sera ocupado por otras masas de aire, que en su desplazamiento
ocasionaran el viento. Las brisas, se producen de esta forma. También éste es el origen de las

tormentas estivales y, a mayor escala, de los vientos predominantes en los tropicos.

Para poder disponer de medidas directas de velocidad y direcciéon del viento, los
meteordélogos utilizan distintos instrumentos de medida: a) Medida de la velocidad horizontal del
viento: el instrumento mas utilizado es el anemémetro de cazoletas (Figura 3.1), en el que el giro

de las mismas es proporcional a la velocidad del viento. La unidad de medida es el km/h o el m/s.

Medida de la direccién: para ello se utilizan las veletas, que indican la procedencia
geografica del viento. Hablamos de viento norte, noreste, suroeste, etc. En funcion de donde

provenga éste.

Figura 3.1: Anemometro de cazoletas.

Los marineros y pilotos de aviones suelen referirse al viento utilizando los nudos como

unidad de medida.
La radiacién solar

Cuando un dia caluroso de verano nos tumbamos al sol en la playa, notamos cémo
nuestro cuerpo se calienta y eleva su temperatura. Lo que ha ocurrido es que los rayos solares,
después de atravesar la atmésfera, han calentado nuestro cuerpo. Algo parecido a lo que nos

ocurre en esta situacion, es lo que le ocurre a la Tierra:
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La atmdsfera es casi ‘transparente’ a la radiacion solar, pero la superficie terrestre y otros
cuerpos situados sobre ella si la absorben. La energia transferida por el Sol a la Tierra es lo que
se conoce como energia radiante o radiacién. Esta viaja a través del espacio en forma de ondas
que llevan asociada una determinada cantidad de energia. Segun lo energéticas que sean estas
ondas se clasifican en lo que se conoce como el espectro electromagnético (ver Figura 3.2). Las
ondas mas energéticas son las correspondientes al rango del ultravioleta, seguidas por la luz

visible, infrarroja y asi hasta las menos energéticas que corresponden a las ondas de radio.
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Figura 3.2: Espectro electromagnético del Sol.

Todos los cuerpos emiten radiacién en funcién de su temperatura. La ley de Stefan-
Boltzmann establece que la energia emitida por un cuerpo (E) es directamente proporcional a la

cuarta potencia de su temperatura (T): donde o es la constante de Stefan-Boltzmann.

La linea roja continua de la figura 3.2 nos indica la intensidad de la radiacion emitida por
el Sol para los distintos tipos de ondas electromagnéticas. Como vemos, el Sol, que tiene una
temperatura cercana a los 6.000 °K emite fundamentalmente ondas del rango del visible,
conocidas habitualmente como luz (44%), otra parte esta en el rango del ultravioleta (7%) y casi
todo el resto es infrarrojo (48%). Sin embargo, nuestro cuerpo, a una temperatura media de unos
37 °C, emite ondas principalmente en el rango del infrarrojo (que no son percibidas por el ojo

humano).

La respuesta se encuentra en que a la vez también estan absorbiendo cierta cantidad de
energia. Si un objeto radia la misma cantidad de energia que la que absorbe, mantiene su
temperatura constante (equilibrio radiativo). Asi, en nuestro sistema tierra-atmosfera se producen
una serie de procesos en los que se absorbe, emite y refleja energia, de manera que el balance
final entre la radiacion que llega al tope de la atmésfera procedente del Sol y la que sale al

espacio exterior, es cero. Es decir que la temperatura anual promedio se mantiene constante. En
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la figura 3.3, en se representa esquematicamente el balance promedio anual de la energia en el

sistema tierra-atmosfera.
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Figura 3.3: Balance radiactivo del sistema tierra-atmosfera.

Como vemos, la gran mayoria de la radiacion solar (flechas rojas) es absorbida por la
superficie terrestre (51%), sélo el 19% de ella es absorbida directamente por los componentes
atmosféricos y las nubes y el 30% es reflejada por la superficie, las nubes, y los gases y particulas

de la atmosfera, y devuelta al espacio exterior.

La cantidad de radiacion solar recibida en un punto se mide mediante un aparato
denominado pirandmetro. Consiste en un sensor encerrado en un hemisferio transparente que
transmite toda la radiacion de longitud de onda inferior a 3x10-6 metros. Dicho sensor tiene un
disco con segmentos blancos y negros alternados que absorben la radiacién incidente de modo
distinto. El contraste de temperatura entre esos segmentos se calibra en funcién del flujo de
radiacion (unidades de W/m2).

La humedad

El agua es uno de los principales componentes de la atmdsfera, en la que puede existir
como gas, como liquido, y como sélido. La presencia del agua en los tres estados de agregacion
se debe a que las condiciones fisicas (temperatura y presion) necesarias para que se produzcan

dichos cambios de estado se dan normalmente en la atmdsfera.
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La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esa cantidad no es
constante, sino que dependera de diversos factores, como si ha llovido recientemente, si estamos

cerca del mar, si hay plantas, etc.

Existen diversas maneras de referirnos al contenido de humedad en la atmdsfera:

* Humedad absoluta: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1m3 de aire seco.
* Humedad especifica: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1 kg de aire.

* Razén de mezcla: masa de vapor de agua, en gramos, que hay en 1 kg de aire seco.

Sin embargo, la medida de humedad que mas se utiliza es la denominada humedad

relativa, que se expresa en tanto por ciento (%) y se calcula segun la siguiente expresion:

h=2
E‘IDD

En ella, e representa el contenido de vapor de la masa de aire y E su maxima capacidad
de almacenamiento de éste, llamada presién de vapor saturante. Este valor nos indica la cantidad
maxima de vapor de agua que puede contener una masa de aire antes de transformarse en agua

liquida (esto es lo que se conoce como saturacion).

De alguna forma, la humedad relativa nos da una idea de lo cerca que esta una masa de
aire de alcanzar la saturacion. Una humedad relativa del 100% es indicativo de que esa masa de
aire ya no puede almacenar mas vapor de agua en su seno, y a partir de ese momento, cualquier
cantidad extra de vapor se convertira en agua liquida o en cristalitos de hielo, segun las

condiciones ambientales.

En la figura 3.4 se representa como varia la presion de vapor saturante, E, en funcion de

la temperatura, T. Vemos que E crece exponencialmente con la temperatura.

Esto significa que cuanto mas caliente esté una masa de aire, mayor cantidad de vapor
de agua se necesitara para llegar a la saturacion y empezar a producirse la condensacioén del

vapor sobrante.
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E ihPa

o

Figura 3.4: Variacion de la presion de vapor saturante, E, en funcién de la temperatura, T.

La humedad se suele medir mediante un instrumento denominado psicrémetro. Este
consiste en dos termometros iguales, uno de los cuales, llamado “termdémetro seco”, sirve
sencillamente para obtener la temperatura del aire. El otro, llamado “termémetro humedo”, tiene
el depdsito recubierto con una telilla humedecida por medio de una mecha que la pone en
contacto con un depdsito de agua. El funcionamiento es muy sencillo: el agua que empapa la
telilla se evapora y para ello toma el calor del aire que le rodea, cuya temperatura comienza a

bajar.

Dependiendo de la temperatura y el contenido inicial de vapor de la masa de aire, la
cantidad de agua evaporada sera mayor o0 menor y en la misma medida se producira un mayor
o0 menor descenso de temperatura del termémetro humedo. En funcién de estos dos valores se
calcula la humedad relativa mediante una féormula matematica que las relaciona. Para mayor
comodidad, con el termémetro se suministran unas tablas de doble entrada que dan directamente
el valor de la humedad relativa a partir de las temperaturas de los dos termdmetros, sin tener que

realizar ningun calculo.

La precipitacion

Una nube puede estar formada por una gran cantidad de gotitas minusculas y cristalitos
de hielo, procedentes del cambio de estado del vapor de agua de una masa de aire que, al

ascender en la atmésfera, se enfria hasta llegar a la saturacion.

Lo que hemos hecho no es ni mas ni menos que reproducir las condiciones ambientales

para la formacion de una nube. Tirando del globo hemos hecho disminuir la presiéon dentro del
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tarro hasta que ésta alcance el valor que hace que el aire se sature y condense a la temperatura
ala que estamos. Poniendo el humo en el tarro, hemos proporcionado pequenas particulas sobre

las que se origina mas facilmente la condensacion.

En larealidad, para que el vapor existente en una masa de aire que alcanza la saturacién
pueda condensarse en forma de gotitas es preciso que se cumplan dos condiciones: la primera
es que la masa de aire se haya enfriado lo suficiente, y la segunda es que existan en el aire
nucleos de condensacion (denominados nucleos higroscopicos) sobre los que puedan formarse

gotitas de agua.

Las mindsculas gotitas que forman la nube y que se encuentran en suspensién dentro
de ella gracias a la existencia de corrientes ascendentes, empezaran a crecer a expensas de
otras gotitas que encuentran en su caida. Sobre cada gotita actian fundamentalmente dos
fuerzas: la debida al arrastre que la corriente de aire ascendente ejerce sobre ella, y el peso de

la gotita.

El instrumento que se suele utilizar para medir la precipitacion caida en un lugar y durante

un tiempo determinado se denomina pluviometro.

V=HxS

SiendoH=1mm=103my S =1m?

Por lo tanto, sustituyendo los valores de H y S obtenemos:

V=1m2x10°m=10°m?=1 Litro

Identificadas las principales variables meteorolégicas y los instrumentos para sus
determinaciones repasaremos algunos concetos relacionados con las Estaciones

Meteoroldgicas.
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Estacion meteorolégica

Una estacién meteoroldgica normalmente dispone
de varios de los instrumentos anteriormente nombrados,
incluso todos si es muy completa. Como mencionabamos
antes, para que las medidas estén bien tomadas, la
ubicacion, orientacidén y condiciones del entorno de los
aparatos necesitan atenerse a las normas que la
Organizacion Meteorologica Mundial ha establecido. Para
que los datos sean rigurosos, en el recinto de una estacion
meteorolégica debe disponer de una garita, una especie de
jaula de madera blanca situada a 1.5 m del suelo, dentro de
la cual se ubican los termdémetros, el higrometro y el

evaporimetro, como el de la figura N°3.5.

Figura N° 3.5: "Refugios o abrigo meteorolégico para los
instrumentos, como el que se muestra aqui, sirven como un lugar sombreado para los termémetros. Los
termémetros dentro de los refugios miden la temperatura del aire; mientras que los termémetros expuestos

directamente al sol no lo hacen".

Ademas, en muchos casos, las estaciones disponen de una torre meteorolégica. Sobre
ésta se situan aparatos de medida como termémetros, anemdmetros y veletas, que nos

informan sobre las condiciones meteorolégicas a distintas alturas.

Figura N° 3.6: se observa una estaciébn meteorolégica automatica de uso comercial, cuyos
registros se transmiten automaticamente a un receptor situado en un rango de 100 m.,

informacién enviada mediante pulso de onda de radio de frecuencia ajustable y almacenados en
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el mismo receptor para un posterior analisis mediante un computador. Ref.: cortesia Castagnasso

German.

Detalles: 1: Veleta — 2: Anemometro — 3: Pluviometro — 4: Radiémetro — 5: Abrigo, Termémetro

— Higrometro — 6: Placa solar para recarga de baterias.

Ademas de las observaciones instrumentales, existen otras variables que se miden

subjetivamente por observadores especializados como la cantidad y tipo de nubes, oleaje, etc.

Los satélites meteorolégicos

Sin lugar a dudas, los satélites meteorolégicos son los sistemas de observacion mas
complejos en la actualidad. La posicidon que ocupan, en 6rbita alrededor de la Tierra, les permite
tener una vision privilegiada, mucho mas amplia y de conjunto que la de cualquier aparato situado

en la superficie terrestre.

Los satélites reciben la radiaciéon electromagnética que emite y refleja la Tierra. La
primera proviene de ella misma y la segunda proviene del Sol, pero se refleja en la superficie
terrestre y en la atmodsfera antes de alcanzar el satélite. Los satélites captan determinadas
frecuencias de esta radiacion, de distinta intensidad dependiendo de las condiciones
atmosféricas, para posteriormente procesar los datos y elaborar las imagenes que se recibiran

en las estaciones de tierra, donde seran interpretadas.

Los satélites meteorolégicos pueden clasificarse en funcién de la orbita sobre la que se
sitlan, como a continuacion se detalla. Las caracteristicas y ventajas de los dos tipos principales

son las siguientes:

Satélites geoestacionarios

La satélite gira en sintonia con el planeta Tierra, encontrandose fijo en un punto situado
sobre el ecuador terrestre. La distancia que le separa del centro de la Tierra es muy grande,

unos 40.000km (6.6 veces el radio terrestre).

Al estar tan alejados, su campo de vision es muy extenso (una cara completa del
Planeta). Ademas, proporcionan informacién continuada sobre una amplia zona, permitiendo el

estudio de la evolucion atmosférica en ella.
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Figura 3.7: Satélite METEOSAT* e imagen infrarroja realzada en color. FUENTE: EUMETSAT.
Ademas de su utilidad en meteorologia y climatologia, los datos del satélite METEOSAT también
se utilizan en una variedad de aplicaciones, como la agricultura, la gestion de desastres, la

navegacion maritima y la aviacion.

Satélites polares

La satélite orbita alrededor de la Tierra sobre una o6rbita mucho mas baja (entre 100 y
2000 km de altura).

La cercania a la Tierra permite gran resoluciéon espacial. Ademas, pueden observarse

zonas distintas a lo largo de su trayectoria.

Un satélite meteorolégico cuenta con la instrumentacion adecuada para captar
informacién acerca de diversas propiedades del planeta Tierra, pero principalmente capta la
radiacion electromagnética de tipo visible e infrarrojo. A partir de esta informacién se elaboran
dos tipos de imagenes de satélite, que reciben el nombre de la banda del espectro a la que
corresponden. Si las imagenes recibidas se colocan unas tras otras, visualizandose como
secuencia, podremos apreciar los movimientos de las nubes, tal y como el hombre del tiempo

nos muestra a diario en television.
Imagenes visibles (VIS)

- Las imagenes visibles constituyen una imagen muy similar a la que percibiriamos si nos
situasemos sobre el satélite, puesto que, al igual que harian nuestros ojos, el satélite
capta la radiacion solar tras reflejarse sobre las nubes, la tierra o el mar, dependiendo de

la zona.

- El brillo de la imagen depende de tres factores: la intensidad de la radiacion solar, el

angulo de elevacion del sol y la reflectividad del cuerpo observado. La reflectividad

4 El satélite METEOSAT es una serie de satélites meteoroldgicos operados por la Agencia Espacial
Europea (ESA) y la Organizacion Europea para la Explotacion de Satélites Meteoroldgicos (EUMETSAT).
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promedio (o albedo) del sistema Tierra-Atmédsfera es del 30%, pero, tal y como vimos en
el capitulo anterior, la nieve y algunas nubes son capaces de reflejar una gran cantidad
de luz, por lo que en una imagen de satélite visible aparecerian mas brillantes que, por

ejemplo, el mar.

- Aunque las nubes en general son buenos reflectores, su albedo depende del espesor y
de la naturaleza de las particulas que las constituyen. Un cirro, por ejemplo, al ser una
nube fina formada por cristalitos de hielo, apenas refleja la radiacién solar, por lo que es

dificil apreciarla en una imagen visible (son casi transparentes).

Imagenes infrarrojas (IR)

- La intensidad de la radiacion infrarroja que emite un cuerpo estd relacionada
directamente con su temperatura. Asi, una nube alta y fria, como puede ser un cirro,
aparecera muy brillante en una imagen de este tipo. El desierto a mediodia, si no hay
nubes por encima de él, se vera como una zona muy oscura en la imagen, debido a su
elevada temperatura. Las imagenes infrarrojas se pueden realzar en color en funcién de
la temperatura de emision de la zona, facilitandose asi la identificacion de zonas muy
frias, normalmente correspondientes a cimas de nubes de mucho desarrollo.

- Las imagenes IR impiden distinguir bien las nubes bajas y las nieblas, puesto que como
su temperatura es parecida a la de la superficie donde se encuentran, podrian
confundirse con ésta.

- Las imagenes IR impiden distinguir bien las nubes bajas y las nieblas, puesto que como
su temperatura es parecida a la de la superficie donde se encuentran, podrian

confundirse con ésta.
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Imagen wisible de Aménca del Sur Imagen infrarroja realzada en color
de América del Sur

Figura 3.8: Fuente National Oceanic and Atmospheric Administration

Registro y observacion de variables meteorolégicas (variables a registrar)

- Temperatura: Se registra el valor en grados Celsius (°C) utilizando un termémetro.
- Humedad: Se indica la humedad relativa en porcentaje (%) si se dispone de un higrémetro.

- Presion: Se utiliza un barémetro para registrar si la presion atmosférica esta aumentando,

disminuyendo o permanece estacionaria.

- Viento: Se registra la intensidad del viento clasificandola como débil, moderada o fuerte, y se

indica la direccion utilizando una veleta.

- Precipitacién: Se utiliza un pluviémetro para medir la cantidad de agua caida acumulada en las

ultimas 24 horas, expresada en litros por metro cuadrado (I/m?).

- Nubosidad: Se describe el estado del cielo como despejado, parcialmente nublado o

completamente cubierto.
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Ejemplo ilustrativo de aplicacion del WRPLOT View Freeware

El software WRPLOT View es un software gratuito para la construccion de Rosas
de Viento para datos meteorolégicos. Proporciona una vista de graficas de rosas de viento,

analisis de frecuencias, asi como graficas para diversos formatos de datos meteorolégicos.
Figura 3.9
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Figura 3.9. Esquema de rosas de Viento procesada por WRPLOT View para la region
de Mar del Plata Buenos Aires Argentina periodo 2017

Las rosas de los vientos se utilizan para representar graficamente la direccion de
transporte dominante de los vientos en un area. Debido a las influencias del terreno local, los
posibles efectos costeros, la exposicidon de los instrumentos y la variabilidad temporal del viento,
es posible que las estadisticas de la rosa de los vientos no siempre sean representativas del
transporte real para un area. Otras condiciones meteoroldgicas también pueden ser importantes

para determinar la formacion y el transporte de ciertos contaminantes atmosféricos, en particular
los contaminantes reactivos.
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Descarga e instalacion

Pasos para la instalacion

1. Descargar el archivo de instalacion de la direccion:
http://www.weblakes.com/products/WRPLOT View/

2. Llenar el formato de registro para obtener el codigo de activacion (Figura 3.10).
3. Instalar el WRPLOT View en tu computadora (Figura 3.11).
4. Una vez obtenido el cédigo de activacion, iniciar el WRPLOT View (Figura 3.12).

5. Ingresar codigo de activacion.
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6. A partir de este momento se puede empezar a usar el WRPLOT View (Figura4).

Lalkes

Software .

WRPLOT VER REGISTRO

Graficos de rosa de los vientos para datos meteoroldgicos

BESERIPSION SENERAL REGISTRO Y ACTIVACION
STERIETICAS
Registro y Activacion
ESPECIFICACIONES TECHICAS
[ — Para registrar su software WRPLOT View y recibir su eddigo de activacién por correo electrdnico, complete e

formulario de registro a continuacidn.
Infermacion del contacto

Nombre de pila: *

Apellido: =

Correo electronico:

Confirmar correo electronico: =

Compaiia: *

CIRECCION:

Ciudad:

Provincia del estado: *

Pals: * i

Cédigo Postal:
Codigo de seguridad: - Ingrese el codigo de seguridad de la imagen a continuacidn:

ACTUALIZAR CODIGD

* Camipa requerida

! Se requiere una direccidn de comren electrdnice valida

m -

Codigo de activacion

Figura 3.10. Registro y activacién del modelo WRPLOT View
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InstaliShield Wizard
Warning [—)?:

Preparing to Install...
& Application License Rat Found!
Lakes Errvicnmentd WRFLOT Vi - Freswars K70 1

o i the I alhicld Wisard, shich ol
{5 H11 o Paf HE proiFan Sab FTotacs. Pia Product: WRPLOT View 7.0.0

quds Yo EFOUGH the Ceagram satup procses. Plsase
wall Date:  24/06/2015
Confizuring wincwe [nszalize OG: No Entry

[ ]

<P Do you wank to regisker WRPLOT View now?
o1 )

welcome to the Installshield wizard for Lakes
Environmental WRPLOT View - Freeware V. 7.0

Registration - WRPLOT Yiow

k The Installshieid (R} Wozard will alors you ba madiFy, repsi, or

Environmental
Edviromnent 16movs Labes Enwranmental WRELOT Wiw - Fraswiars Y.7.0,
Tevconznaz, cliok flzst., gy click an the Yuek Reglstraticn kution beow:.
k= After you T cutthe anne foem, por Regstr gibn
Hey ol be sertin you by e-mal

Okisinng a Regisirston Kay & Eszy

iews WWeh Registration Form

o . Flesze Enter Vaur Praduct Reystration Key:

ot key: [l
Enered Hey i
_— = Current Dot LGS
Cancel o
Figura 3.11 Proceso de Instalacién Figura 3.12. ventanas durante Ila

instalacién del WRPLOT View

Pulsar el botén de comando “Next >”", después de algunos instantes pulsar el botén

“Finalizar” y el software WRPLOT VIEW est4 instalado Figura 3.13

Akom
WHFLDT V!Ew” Viersiom T.000

whind Haae Hlots sar Meleondlemical Dala

O AFEE 0 1 Loy Ereinorapanisl Sofvwars

[ aboad f Teney | Tacrnial Supre § ¥ieh |

Figura 3.13. Portada de inicio del modelo WRPLOT VIEW View
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Descripcion general de la interfaz

WRPLOT View presenta una interfaz amigable e intuitiva que brinda facil acceso a todas
las herramientas. Los componentes de la ventana WRPLOT View se muestran y describen

brevemente a continuacioén: Figura 3.14

::] WRALOT View - B ¥
MEHU Ear |u & Tech Malp
J | Eapm TR e
v Crpen . » F"; D|SE'|H'--Uﬂ|!5-
aT— . He ‘ Orientation Panel
Dﬂta Tﬂbﬁ - ; 4 Dl AT oy Col ey Caten o B g |
J | e il i i P
| e e
drin~ i Lt Eradl Diin Wt L * i Vg Fortal
LY [‘h ’
===
T
Input Area l ‘
Cuia Bange T - .
T ] igr . Toli Wa of s
Ak P (g i W Ereh
L= . Cam Anm i
M L e Fiwoieiy ¥ N
- H-rr Clarw i o il (1 s
i o reznpameUanr] Teeon
H o ezl ez Jamd H
s o, o 0 pecty Tea
Sorined Sunee | mirial I
Yirte L Shater D |
‘ Status Bar

Figura 3.14 Menu principal WRPLOT View

- Barra de menu: muestra los nombres de los menus. Para abrir un menu, mueva el mouse
sobre el nombre del menu y luego presione el botdn izquierdo del mouse. Aparece un
menu desplegable que muestra una lista de comandos relacionados.

- Panel de orientacion de unidades de visualizacion: contiene varias opciones para la
configuracion de la rosa de los vientos, como unidades y orientacion.

- Pestanas: Se utilizan para navegar por la entrada de datos;

- Al seleccionar una pestafa se mostrara el contenido de esa pestafia. Las pestafnas

disponibles son:
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o Informaciéon de datos meteorologicos: la pestafa Informacién de datos
meteorolégicos contiene opciones para configurar los archivos de datos
meteorolégicos que utilizara la rosa de los vientos, asi como su fecha, afio y
rango de hora para mostrar.

o Recuento de frecuencia: La pestafia Recuento de frecuencia mostrara un grafico
que contiene un recuento del numero de apariciones de velocidades y
direcciones del viento.

o Distribuciéon de frecuencia: la pestafa Distribucion de frecuencia mostrara un
grafico que contiene porcentajes estadisticos de la aparicion de velocidades y
direcciones del viento.

o Rosa de los vientos: La pestafia Rosa de los vientos contiene la representacion
grafica de la Rosa de los vientos, la distribucion de la velocidad y direccion del
viento.

o Rain Rose: La pestafia Rain Rose contiene la representacion grafica de Rain
Rose de la distribucion de la precipitacion para distintos formatos como
SAMSON

o Gréfico: La pestana Grafico contiene un grafico que traza las distribuciones de
frecuencia de la clase de viento o de la tasa de lluvia.

- Area de entrada: esta 4rea muestra el contenido de cada pestafia de entrada.
- Barra de estado: esta area muestra informaciéon que describe las acciones de ciertos

objetos de la interfaz, mientras mantiene el puntero del mouse sobre ellos.

La Tabla 3.2 contiene un listado de las estaciones meteoroldgicas en Argentina, cuya informacion
esta puede solicitarse desde el portal del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) para la
Republica Argentina. Es importante destacar que cada estacién posee un identificar (ID) unico a

nivel internacional.
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JIOMBRE

BASE BELGRANO II

BASE CARLINI (EX JUBANY)
BASE ESPERANZA

BASE MARAMBIOD

BASE ORCADAS

BASE SAN MARTIN

AZUL AERO

BAHIA BLANCA AERO
BENITO JUAREZ AERO
BOLIVAR AERO

CAMPO DE MAYO AERO
COROMEL PRINGLES AERO
COROMEL SUAREZ AERO
DOLORES AERO

EL PALOMAR AERO
EZEIZA AERO

JUNIN AERO

LA PLATA AERO

LAS FLORES

MAR DEL PLATA AERO
MARIAND MORENO AERO
MERLO AERO

MORON AERO

NUEVE DE JULIO
OLAVARRIA AERO
PEHUAJO AERO

PIGUE AERO

PUNTA INDIO B.A.

SAN FERNANDO AERO
TANDIL AERO

TRENQUE LAUQUEN

TRES ARROYOS

VILLA GESELL AERO
AEROPARQUE AERO
BUENOS AIRES OBSERVATORIO
CATAMARCA AERO
TINOGASTA

PRESIDENCIA ROQUE SAENZ PEMIA A
ERO

RESISTENCIA AERO
COMODORO RIVADAVIA AERO
ESQUEL AERD

PASO DE INDIOS

PUERTO MADRYN AERO
TRELEW AERO

CORDOBA AERO

CORDOBA OBSERVATORIO

RO

PROVINCIA

ANTARTIDA
ANTARTIDA
ANTARTIDA
ANTARTIDA
ANTARTIDA
ANTARTIDA

BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS
BUENOS

CAPITAL FEDERAL
CAPITAL FEDERAL

AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
ATRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES
ATRES
AIRES
AIRES
AIRES
AIRES

CATAMARCA
CATAMARCA

CHACO

CHACO

CHUBUT
CHUBUT
CHUBUT
CHUBUT
CHUBUT

CORDOBA
CORDOBA
ESCUELA DE AVIACION MILITAR AE CORDOBA
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[min]

LATITUD
[gr]

-77 52
-62 14
-63 23
-64 14
-6@ 14
-68 7
-36 19
-38 12
-37 12
-36 11
-34 32
-38 @
-37 27
-36 19
34 36
-34 19
-34 33
-34 57
-36 2
-37 55
-34 33
-34 a1
-34 108
-35 26
-36 53
-35 50
-37 36
-35 21
-34 27
-37 14
-35 58
-38 21
-37 14
-34 33
-34 35
-28 35
-28 4
-26 11
-27 26
-15 17
-12 54
-43 51
-12 15
-43 12
-3 17
-3 25
-3 26

LONGITUD
[gr]  [min]
-34 37
-58 39
-56 59
-56 37
-44 a4
-67 6
-59 53
-62 9
-59 a7
-61 4
-58 28
-61 19
-61 53
-57 13
-58 36
-58 32
-60 55
-57 53
-59 8
-57 34
-58 a7
-58 a4
-58 38
-60 52
-60 13
-61 51
-62 23
-57 17
-58 35
-59 13
-62 13
-60 17
-57 1
-58 25
-58 29
-65 15
-67 33
-68 29
-59 2
-67 27
-71 8
-69 2
-65 6
-65 16
-64 12
-64 11
-64 16

ALTURA

384

175

115

25
464
1201
93

52
46
797
460
136
43
495
425
582

NRO

89634
89053
88963
89855
88963
89066
87641
87758
87649
87648
87578
87683
87637
87648
87571
87576
87548
87593
87563
87692
87572
87573
87574
87558
87643
87544
87679
87596
87553
87645
87548
87688
87663
87582
87585
87222
87211
87148

87155
87860
87883
87814
87823
87828
87344
87345
87347

82

NroOACT

SAYB
SAY]
SAYE
SAWB
SAYD
SAYS
SAZA
SAZB
SAZ]
SAZI
SADD
SABP
SAZC
SAZD
SADP
SAEZ
SAAT
SADL
SAEL
SAZM
SAD]
SADR
SADM
SAZX
SAZF
SAZP
SAZE
SAAT
SADF
SAZT
SAET
SAZH
SAZV
SABE
SABA
SANC
SANI
SARS

SARE
SAVC
SAVE
SAVP
SAVY
SAVT
SACO
SACK
SACE
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NOMBRE PROVINCIA LATITUD LONGITUD ALTURA NRO  NroOACI
[gr]  [min]  [gr]  [min] [m]
RESISTENCIA AERO CHACO -27 26 -59 2 52 87155 SARE
COMODORO RIVADAVIA AERO CHUBUT -45 47 -67 27 46 87868 SAVC
ESQUEL AERO CHUBUT -42 54 -71 8 797 87883 SAVE
PASO DE INDIOS CHUBUT -43 51 -69 2 468 87814 SAVP
PUERTO MADRYN AERO CHUBUT -42 45 -65 6 136 87823 SAVY
TRELEW AERO CHUBUT -43 12 -85 16 43 87828 SAVT
CORDOBA AERO CORDOBA -31 17 -84 12 495 87344 SACO
CORDOBA OBSERVATORIO CORDOBA -31 25 -64 11 425 87345 SACK
ESCUELA DE AVIACION MILITAR AE CORDOBA -31 26 -64 16 582 87347 SACE
RO
LABOULAYE AERO CORDOBA -34 7 -63 22 137 87534 SAOL
MARCOS JUAREZ AERO CORDOBA -32 48 -62 9 114 87467 SAOM
PILAR OBSERVATORIO CORDOBA -31 48 -63 52 338 87349 SACI
RIO CUARTO AERO CORDOBA -33 5 -64 16 421 87453 SAOC
VILLA DE MARIA DEL RIO SECO CORDOBA -29 54 -63 43 341 87244 SACV
VILLA DOLORES AERO CORDOBA -31 57 -65 8 566 87328 SAOD
CORRIENTES AERO CORRIENTES -27 26 -58 45 62 87166 SARC
ITUZAINGO CORRIENTES -27 35 -56 48 72 87173 SARO
MERCEDES AERO (CTES) CORRIENTES -29 13 -58 5 187 87281 SATM
MONTE CASEROS AERO CORRIENTES -30 15 -57 38 54 87393 SARM
PASO DE LOS LIBRES AERO CORRIENTES -29 41 -57 8 78 87289 SARL
CONCORDIA AERO ENTRE RIOS -31 18 -58 a 38 87395 SAAC
GUALEGUAYCHU AERO ENTRE RIOS -33 8 -58 36 23 87497 SAAG
PARANA AERO ENTRE RIOS -31 47 -68 29 78 87374 SAAP
FORMOSA AERO FORMOSA -26 12 -58 13 6@ 87162 SARF
LAS LOMITAS FORMOSA -24 42 -68 35 13@ 87078 SATK
JUIUY AERO Juauy -24 23 -65 5 987 87046 SAS]
JUIUY U N Juauy -24 16 -65 19 1362 87043
LA QUIACA OBSERVATORIO Juauy -22 6 -65 36 3459 87087 SASQ
GENERAL PICO AERO LA PAMPA -35 41 -63 45 145 87532 SAZG
SANTA ROSA AERO LA PAMPA -36 35 -64 16 191 87623 SAIR
VICTORICA LA PAMPA -36 13 -65 26 312 87616 SAHV
CHAMICAL AERO LA RIOJA -30 20 -bb 17 461 87320 SACT
CHEPES LA RIOJA -31 19 -66 35 658 87322 SACP
CHILECITO AERO LA RIOJA -29 13 -67 26 947 87213 SANO
LA RIOJA AERO LA RIOJA -29 22 -66 47 429 87217 SANL
MALARGUE AERO MENDOZA -35 28 -69 35 1425 87586 SAMM
MENDOZA AERO MENDOZA -32 50 -68 47 7e4 87418 SAME
MENDOZA OBSERVATORIO MENDOZA -32 53 -68 52 827 87420 SAMK
SAN MARTIN (MZA) MENDOZA -33 4 -68 27 653 87416 SAMI
SAN RAFAEL AERO MENDOZA -34 35 -68 24 748 875689 SAMR
USPALLATA MENDOZA -32 35 -68 28 1891 87485 SAMU
BERNARDO DE IRIGOYEN AERO MISIONES -26 16 -53 48 815 87163 SATI
IGUAZU AERO MISIONES -25 43 -54 28 278 87897 SARI
OBERA MISIONES -27 29 -55 7 383 87187 SATO
POSADAS AERO MISIONES -27 23 -55 58 125 87178 SARP
CHAPELCO AERO NEUQUEN -49 4 -71 8 779 87761 SAZY
NEUQUEN AERO NEUQUEN -38 57 -68 8 271 87715 SAIN
BARILOCHE AERO RIO MEGRO -41 8 -71 9 835 87765 SAIS
tIPOLLETTI RIO NEGRO -38 56 -67 58 265 87719 SAHI
EL BOLSON AERO RIO NEGRO -41 57 -71 32 326 B7800@ SAVB
MAQUINCHAO RIO NEGRO -41 14 -68 42 888 B7774 SAVQ
SAN ANTONIO OESTE AERO RIO NEGRO -48 45 -65 1 28 87784 SAVN
VIEDMA AERO RIO NEGRO -48 51 -63 8 7 87791 SAW
METAN SALTA -25 31 -64 58 855 87058 SASM
ORAN AERO SALTA -23 El -64 15 357 B87@le SASO
RIVADAVIA SALTA -24 11 -62 53 205 87865 SASR
SALTA AERO SALTA -24 58 -65 28 1221 87847 SASA
TARTAGAL AERO SALTA -22 36 -63 A7 458 87822 SAST
JACHAL SAN JUAN -38 13 -68 a4 1175 87385 SAM]
SAN JUAN AERO SAN JUAN -31 34 -68 25 598 87311 SANU
SAN LUIS AERO SAN LUIS -33 16 -66 21 713 87438 SAQU
SANTA ROSA DE CONLARA AERO SAN LUIS -32 22 -65 1@ 620 87444 SADS
VILLA REYNOLDS AERO SAN LUIS -33 43 -65 22 486 87448 SAOR
EL CALAFATE AERO SANTA CRUZ -58 17 -72 3 284 87984 SAWC
GOBERMADOR GREGORES AERO SANTA CRUZ -48 46 -70 9 358 B7880@ SAWR
PERITO MORENO AERO SANTA CRUZ -46 32 -78 59 429 87852 SAWP
PUERTO DESEADO AERO SANTA CRUZ -47 44 -65 54 80 87896 SAWD
RIO GALLEGOS AERO SANTA CRUZ -51 36 -69 18 19 87925 SANWG
SAN JULIAN AERO SANTA CRUZ -49 18 -67 48 62 87909 SAW]
SANTA CRUZ AERO SANTA CRUZ -5@ 1 -68 34 111 87912 SAWU
CERES AERO SANTA FE -29 52 -61 56 88 87257 SANW
EL TREBOL SANTA FE -32 11 -61 42 96 87478 SAFT
RAFAELA AERO SANTA FE -31 16 -61 3@ 99 87368 SAFR
RECONQUISTA AERO SANTA FE -29 12 -59 41 53 87278 SATR
ROSARIO AERO SANTA FE -32 54 -68 46 25 87488 SAAR
SAUCE VIEJO AERO SANTA FE -31 42 -60 48 18 87371 SAAV
SUNCHALES AERO SANTA FE -38 57 -61 31 92 87356 SAFS
VENADO TUERTO AERO SANTA FE -33 48 -61 57 112 87468 SAFV
SANTIAGO DEL ESTERO AERO SANTIAGO DEL ESTERO -27 45 -64 17 199 87129 SANE
TERMAS DE RIO HONDO AERO SANTIAGO DEL ESTERO -27 3e -64 56 2808 87127 SANR
RIO GRANDE B.A. TIERRA DEL FUEGO -53 46 -67 45 22 87934 SAWE
USHUAIA AERO TIERRA DEL FUEGO -54 5@ -68 18 57 87938 SAWH
TUCUMAN AERO TUCUMAN -26 5@ -65 6 458 87121 SANT
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Preparacion de la Base de Datos

Una de las formas que se presentaran en este capitulo en la importacién de datos desde

Excel y su conversion en formato SAMSON.

La base de datos debe estar integrada por 7 columnas de datos: id estacion, afo,

mes, dia, hora, direccion del viento, velocidad del viento. Figura 3.15

LAKES FORMAT ‘ ‘

w

* Rows with * at the begining of the line are recognized

* as comments and are ignored by WRPLOT View

*

* STNID (5)
* YEAR (4)

* MONTH (2)
* DAY (2) ‘
* HOUR (2) 023
* WDIR (3) deg

* WSPD (3) knots

o+

Figura 3.15 Detalle de carga de datos

En nuestro archivo Excel tendremos nuestros datos de una estacién de campo para una
campafia de muestro ambiental donde se registraron las siguientes variables para un periodo de
16hs. Figura 3.16

| 4 A | 8 | ¢ | 0 | E | F | G |
Dv Vv

Ar"lo Mes Dia Hora Precipitacion
2021 1 1 1 320 1 10
2021 1 1 2 320 1 10
2021 1 1 3 320 1 10
2021 1 1 4 320 1 0
[ 6 | 2021 1 1 5 320 1 0
2021 1 1 6 320 1 0
[ 8 | 2021 1 1 7 320 1 0
[ 9 | 2021 1 1 8 320 1 0
2021 1 1 9 320 10 0
2021 1 1 10 320 10 0
2021 1 1 11 320 10 0
13 2021 1 1 12 90 10 0
2021 1 1 13 90 10 0
2021 1 1 14 90 3 0
2021 1 1 15 ) 3 0
2021 1 1 16 90 3 0

Figura 3.16 Registro diferenciado para el afio 2021 con mes, dia, hora, direccién del viento,

intensidad y cantidad de precipitacion por hora.
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Para importar una base de datos en Excel desde el programa WRPLOT View, vaya a la

barra de menus y seleccione el menu Herramientas (Tools) Importar desde Excel (Import form

Excel), se desplegara la ventana de la Figura 3.17. Para cargar la base de datos presione en la

carpeta amarilla y seleccione el archivo. Luego, en el area de datos de campo indique en que

columnas se encuentran el ano, mes, dia y hora, velocidad y direccion del viento. También

complete la parte de informacién de la estacion. Luego guarde el archivo en la direccion que

desee o simplemente presione importar (import) para que el archivo se salve con extension *.sam

#] Import Surface Data from Excel O >

Import Surface Data From (Excel File):

Sawve Surface File As (SAMSON Format):

D\ WRPLOT\met para discutixsx & = D\ WYRPLOT\met para discutir.sam ¢ [& B

Data Fields  station Information

# Data Field Name

Year
Month
Day
Hour
Vind Direction
Vind Speed
Hourly Precipitation

RN = R I S B LS

First Row to Import: -

Excel File SAMSON File
A B
2021

2021

L | PJ

2021

£n

2021

2021

2021

2021

(=R - R - ]

2021

2021

EC e
- =

Help

Excel Missing
Colurnn | Indicator in
MNarme Excel File

I VY, YYYY

1to12
1to31
01 to 24 00 to 23, 01 to 24
Integer
m/s Decimal
hundredths of inc Integer

Unit in

Excel File Murmber Type

Set Last Row to Import: Set 'g Import

1 2 320 1 10
1 3 320 1 10
1 4 320 1 0
1 5 320 1 0
1 & 320 1 0
1 7 320 1 0
1 1 320 1 0
1 E 320 10 0
1 10 320 10 0
1 11 320 10 0w
>
Cloze

Figura 3.17 Mddulo de carga de datos via Excel o manual.
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Para obtener la rosa de vientos, cierre y regrese a la ventana principal y cargue el archivo

presionando Add File y buscando el archivo con extension *.sam (Figura 3.18).

#| WRPLOT View Freeware 8.0.2 - O X
File Edit Tools Help
Display Units Crrientation

Wind Speed Wind Directions: | 16 > O Knots @ Direction (blowing from}

Stability Class Wind Claszes [5]... ®ms () Flow Vector (blowing to)

Wet Data Information . Frequency Count  Frequency Distribution  Wind Rose  Graph

Metecrolegical Data File(s)

Incomplete! 3 Add File...
Station Start Date End Date et Data File Mizszing Format -
Records [& [& Preview
87593 | 1#1/2021-00:00 | 1142021-23:00 | DA\ WWRPLOT\met paradiscuticsam | 0 | SAMSON | Remove
Clear All
a4 WebMET
< b3
Date Range “ears [ata File Info
All Observations Start: | 2021 - Total Mo. of Hours: 24
] Average Wind Speed: 492 mis
End: | 2021 - Calm Records: 0
Time Range Calm Winds Frequency: 0.00%
Start: 00:00 Diata Availability: 100.00%
End: 23:00 Incomplete/Miszing Records: 0
Total Records Used: 24

Specify Days 0 Specify Time

Surface Station (Optional)

Name: |La Plata Aero | State: D Station ID: 87593

Figura 3.18: Carga del archivo tipo sam procesado.

Puede visualizar la rosa de vientos seleccionando la pestafia Wind Rose (Figura 22).

Esta se mostrard en lo que se conoce el area de entrada (Figura 3.19).
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#¥] WRPLOT View Freeware 8.0.2

- O =
File Edit Tools Help
Display Units Orientation
Wind Speed Wind Directions: | 18 i (D Knots (@) Direction (blowing from) -‘ﬁn
Stability Class Wind Classes [6]... @ m's O Flow Vector (blowing to) 2l
Met Data Information  Freguency Count Frequency Distribution  Wind Rose  Graph
Station #87593 - La Plata Aero, 0 Dates: 1/1/2021 - 00:00 ... 1/1/2021 - 23:00
alla
& Print..
“ Options...

WIND SPEED

(mis)

O ==11.10

B s50-11.10
M s70-za0
M :50-570
[ z10-3.80
] os0-210

Calms: 0.00%

Figura 3.19: Rosa de vientos construido con un registro en Excel de 16hs obtenido de una

estacion meteoroldgica portatil para una camparia de muestro ambiental

Registros automaticos

A continuacién, se muestran los resultados con una base de datos mas extensa. La
informacioén corresponde a la estacién meteoroldgica de Santa Rosa, La Pampa, ID 87623 para
el periodo del 1 de enero de 2020 al 31 de diciembre de 2020. Figura 3.20
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ﬂ WRPLOT View Freeware 8.0.2 — O >
File Edit Tools Help
Dizplay Units Orientation

wind Speed Wind Directions: | 16 ¥ (CKnots (@ Direction (blowing from)

Stability Class Wind Classes [6]... ®ms () Flow Vector (blowing to)

Met Data Information  Freguency Count Freguency Distribution  Wind Rose  Graph

Station #59995 - Santa Rosa Aero 87623 Dates: 1/1/2020 - 00:00 ... 1/1/2021 - 23:00

Q| a
&5 Print...

“ Options...

[ifetelutrini YTt i | 1-emoom- '
"WEST . . ]

WIND SPEED
(mis)

O =110
B z30-11.10
Ml sro-sa0
) ) I ze0-570

e . . [ 210-2.80
" [ as0-210
. Calms: 0.49%

Figura 3.20. Rosa de vientos procesada procedente de la estacion Santa Rosa Aero periodo
2020

Después de exportar la base de datos y definir todos los parametros correspondientes
explicados antes, la rosa de vientos para todo el periodo considerado se presenta en la Figura
3.20. Se extrae de esta misma que el viento dominante fue del norte (N) y que mayormente estos
vientos estuvieron en el rango de 5.7 m/s a 8.8 m/s. Informacién cuantitativa se puede visualizar

en la pestafia Frequency Distribution de la ventana principal del software. Figura 3.21
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] WRPLOT View Freeware 8.0.2 — ] =
Eile Edit Tools Help
Dizplay Units Crientation
wWind Speed Wind Directions: | 16 ~ () Knots (®) Direction (blowing from)
Stability Class Wind Classes [8]... @) m/'s () Flow Vector (blowing to) kd

Met Data Information  Frequency Count  Frequency Distribution  Wind Rose Graph

Dates: 1/1/2020 - 00:00 ... 31122020 - 23:00

Wind Class Frequency Distribution

30

25

20

%

15

10

Calms 050-210 210-360 360-570 570-880 880-1110 ==11.10
Wind Class (m/s)

Figura 3.21. Muestra la frecuencia por clase de vientos o por rango de los vientos que soplaron
en la estaciéon de Santa Rosa en el periodo considerado. Esta se obtuvo con la pestafia Graph.

Se puede concluir que los vientos mas frecuentes estuvieron en el rango de 3.60 m/s a 5.7 m/s.

La Figura 3.22 muestra como se puede obtener la rosa de vientos anual, mensual y para
ciertos dias especificos o para ciertas horas durante el dia. Primero debe seleccionar la pestafia
Met Data Information, luego selecciona r el afio en cuestion en el menu de cascada year. Se
puede especificar un intervalo de tiempo durante el dia con la opcién Specify Time o seleccionar

dias especificos del afio con la opcién Specify Days.
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#| WRPLOT View Freeware 8.0.2
Eile Edit Tools He

Display "
Wind Speed Wind Directions: | 16 w
Stability Class Wind Classes [8]...

et Data Informatien  Frequency Count

Meteorological Data File(s)

Station Start Date

End Date

Units Origntation
O Knots @ Direction (blowing from)

® miz (" Flows Vectoer (blowing to)

Freguency Distributien  Wind Rose  Graph

Incompletes

Met Data File Missing & Format

Records

3 Add File...

@ Preview

1/1/2020 - 00:00 | 317122020 - 23:00| DA\ WRPLOTVE76230-99998-2020 | 1 |  7Tp-3ses | LETE

<

Date Range

All Observations

Specify Days

Surface Station (Optional)

ears
Start: | 2020

End: | 2020

Time Range
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End:

Data File [pfo
~ Total No. of Hours:

Average Wind Speed:
Calm Records:

Calm Winds Freguency:
0000 Drata Availability:
Incomplete/Missing Records:
Total Records Used:

e

23:00

@ Specify Time ‘\

MName: |Santa Rosa Aeru|

| State: |:|

Clear All
a9 webMET

8712
415 m's
43
0.45%
55.95%

a711

Station 1D 59955

Figura 3.22. Menu de configuracién para la construccion de rosas de viento con periodo de

tiempo ajustable.

La Rosa de vientos calculada puede exportarse en un formato kml/kmz para ser

visualizado en un sistema de informacién geografico, en este caso se indicara como visualizar

con el programa Google Earth Pro, para ello ademas de tener preinstalado el programa se debera

ir a la pestafia Wind Rose, marcar el botén Export y cargar la informacion sobre la ubicaciéon

georreferenciada. Para ello utilizamos los datos oficiales detallados en la Tabla 3.2 para el ID de

Santa Rosa Aero que se le ID 87623. Completada la informacién y los pasos segun Figura 3.22

se selecciona Import. Figura 3.23.
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ew Freeware 8.0.2 - O *

Eile Edit Tools Help

Display Units Orientation
Wind Speed Wind Directions: | 16 ~ O Knots @ Direction (blowing from)
Stability Class | Wind Classes [6]... | @ms () Flow Vector (blowing to)
MetData inform| %] Export To Google Earth a X
4 Settings Rose Plot Location
————— .+ ExportOptions (@) Latitude and Longitude (Center) .
_1 Rose Piot o 1 " M Q Q\
-4 Location Lat | =0 [ % L.5‘-)85 :
L @ Style é Print...
Long: o 1 Uyl O]
ong | B4| | 1B| | 23| A E . Options...
(O) UTM Coordinates (Center) ¥ Export...
¥ 386001.18 | [m]
UTM Zone: +
Y 5943483.06 | [m] B <
Help ———' g Export Close
. 5 ~ . . I 7 g =TT
- - M ss0-11.10
: Ml :70-s20
B cs0-570
--------- ] 210-380
1 os0-210

Figura 3.23. Pasos para la exportacion y proyeccion de resultados

Finalmente, la proyeccion final se visualiza sobre el terreno geolocalizado para la

estacion de interés segun Figura 3.24

Google Earth

Figura 3.24 Resultados obtenidos proyectados en Google earth Pro mendiete archivo .KMZ
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CAPITULO 4
Aplicacion de modelos de dispersion de
contaminantes en aire

Resumen: En este capitulo se desarrollara el analisis de aplicacion de algunas de las
herramientas mas utilizadas en el modelado en aire en nuestro pais tanto en su uso en
aplicaciones reglamentarias como no reglamentarias. Se abordara el enfoque aplicado en la
legislacion de la Provincia de Buenos Aires como ejemplo de herramienta utilizada en el ambito

de la gestion ambiental por el Organismo de control.

Introduccion

El aumento de la conciencia ambiental y, por ende, el desarrollo del marco legislativo
atmosférico a nivel mundial resalta la clara necesidad de herramientas adicionales a los sistemas
de control y medicion de generadores de efluentes gaseosos. Estas herramientas deben permitir
realizar calculos predictivos de manera agil para respaldar la toma de decisiones y la
implementacion de medidas correctivas.

Dentro de estas herramientas, los modelos de dispersion atmosférica son particularmente
interesantes debido a su capacidad para proporcionar datos anticipados sobre los efectos de las
emisiones de particulas y gases, convirtiéndose asi en un recurso valioso y poderoso. Estos
modelos permiten no solo controlar y anticipar los impactos ambientales, sino también establecer
medidas correctivas para evitar futuras sanciones por no cumplir con los limites legales en
materia de calidad del aire.

Ademas, los modelos de dispersién atmosférica brindan a los organismos de evaluacién y
control la posibilidad de evaluar el impacto de los generadores de efluentes gaseosos de
diferente envergadura en la poblacion y los ecosistemas. Su utilidad se extiende también a las
evaluaciones de impacto ambiental, donde pueden ser utilizados como herramientas preventivas
antes de la instalacion o ejecucién de nuevos proyectos, ayudando asi a minimizar los posibles
efectos adversos sobre el medio ambiente y la salud publica (USEPA, 2024)

Las actividades que tienen el potencial de emitir contaminantes atmosféricos deben
considerar los modelos de dispersion de contaminantes como aliados clave. Estas herramientas
son fundamentales para controlar las emisiones a la atmosfera y comprender los efectos de la
dispersion atmosférica. Ademas de ayudar a cumplir con los requisitos legales, estos modelos
fomentan practicas mas responsables y sostenibles en el manejo de las emisiones.

En tal sentido, los modelos de dispersidon de contaminantes en el aire proporcionan una
representacién matematica precisa de los procesos complejos de transporte, transformacion y

eliminacién de contaminantes emitidos por una fuente especifica. Esto permite no solo observar

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS | UNLP 93



APLICACION DE MODELOS PARA LA GESTION Y DIAGNOSTICO... — L.A. MASSOLO Y G.H. CASTAGNASSO (AUTORES)

y estimar las concentraciones en un punto receptor situado aguas abajo, sino también evaluar el

impacto ambiental y tomar medidas preventivas adecuadas (Massolo, 2015, Massolo, 2022, US-

EPA,2024).

Aplicaciones de los modelos de dispersion de contaminantes en aire

— Analisis del impacto en la calidad del aire por los contaminantes atmosféricos.

Este aspecto es fundamental para comprender como las emisiones afectan el
entorno y la salud publica. Este analisis evalta la presencia y distribucion de
contaminantes en la atmodsfera, asi como sus efectos potenciales en la calidad
del aire y en la salud de la poblacién. Ademas, proporciona informacion crucial
para desarrollar estrategias de gestion ambiental y medidas de mitigacion que
contribuyan a mejorar la calidad del aire y a proteger la salud de las personas y
el ambiente. El analisis del impacto en la calidad del aire por los contaminantes
atmosféricos es esencial para comprender la magnitud de la contaminacion y
sus efectos en la salud humana y el ambiente, lo que permite desarrollar politicas
y medidas de control efectivas para mitigar los riesgos asociados.

Calculo de los limites de emisidon necesarios para cumplir con los estandares de
calidad ambiental del aire. Este proceso implica determinar las cantidades
maximas de contaminantes que pueden ser liberadas al ambiente sin exceder
los limites establecidos por las regulaciones ambientales. Estos célculos se
basan en modelos de dispersiéon de contaminantes y consideran diversos
factores como las caracteristicas de las fuentes de emisién, las condiciones
meteoroldgicas y la sensibilidad del entorno receptor. De esta manera, se
establecen medidas de control y se disefan politicas ambientales efectivas para
proteger la calidad del aire y la salud publica.

Estimacion de la concentracién de un contaminante en el aire ambiente cuando
no se dispone de un equipo de monitoreo. Esta estimacion se basa en modelos
matematicos de dispersion de contaminantes, los cuales utilizan datos sobre las
fuentes de emisidén, las condiciones meteoroldgicas y las caracteristicas del
terreno para predecir la dispersidon y concentracion de contaminantes en el aire.
A través de estos modelos, se puede obtener una evaluacion aproximada de la
calidad del aire en areas donde no se realiza monitoreo directo, lo que permite
tomar medidas preventivas y de control para proteger la salud publica y el medio
ambiente.

Identificacion de areas con potencial alta concentracion de contaminantes y
riesgo para la salud de la poblacion. Este proceso implica el uso de modelos de
dispersion de contaminantes y analisis de datos para determinar las zonas donde

las emisiones de contaminantes atmosféricos pueden acumularse y alcanzar
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niveles peligrosos para la salud humana. Al identificar estas areas, las
autoridades pueden implementar medidas de control y regulaciones especificas
para reducir la exposicion de la poblacién a la contaminacion del aire y mitigar
los riesgos asociados con enfermedades respiratorias y otros problemas de
salud.

— Utilizacion de modelos de "tiempo real" en casos de accidentes nucleares,
industriales o derrames quimicos para calcular la direccion, dispersion y areas
criticas de concentracion de sustancias toxicas. Estos modelos emplean datos
en tiempo real sobre las condiciones meteoroldgicas, caracteristicas del terreno
y propiedades de los contaminantes para simular la propagacion vy
comportamiento de las sustancias peligrosas. Al proporcionar informacién
instantanea y precisa, estos modelos permiten a los equipos de respuesta a
emergencias tomar decisiones informadas sobre evacuaciones, medidas de
proteccion y acciones de limpieza para mitigar los efectos adversos en la salud
humana y el ambiente.

— Aplicacion de modelos matematicos después de un accidente. es fundamental
para llevar a cabo un analisis exhaustivo con el propésito de mejorar el sistema
de control y prevenir futuras incidencias similares. Estos modelos permiten
evaluar las causas y consecuencias del accidente, identificar areas de mejora en
los protocolos de seguridad y gestion de emergencias, y desarrollar estrategias
de prevencion mas efectivas. Al utilizar datos reales del accidente y simular
diferentes escenarios, los modelos ayudan a las autoridades y organizaciones a
optimizar la gestién de emergencias y la seguridad publica, garantizando una

respuesta mas eficiente y preparada ante posibles incidentes futuros.

Clasificacion de los modelos de dispersion de contaminantes en aire

Entre las diversas clasificaciones de los modelos de dispersién de contaminantes en aire
podemos utilizar la clasificacion segun su grado de complejidad. En tal sentido, los modelos de
dispersion de contaminantes se pueden clasificar en dos niveles de sofisticaciéon: modelos de

sondeo y modelos refinados.

El modelo de sondeo, también conocido como modelo de "screening" o de proyeccion, se
utiliza inicialmente para obtener una visidon general y determinar si se necesita aplicar un modelo
mas complejo, como el refinado. Estos modelos son simples y emplean técnicas y suposiciones
de estimacion relativamente sencillas. Al utilizar estos modelos, se tiende a ser cauteloso en las
estimaciones, lo que significa que los datos son conservadores y no deberian sobreestimar los
niveles de concentracion de contaminantes al compararse con los resultados de un modelo

refinado.
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Estos modelos son valiosos en las primeras etapas de evaluacion de la contaminacion
atmosférica, proporcionando una estimacion inicial y rapida de la dispersion de contaminantes y
su posible impacto en el entorno, lo que facilita la toma de decisiones sobre si es necesario

realizar un analisis mas detallado con un modelo refinado.

El segundo nivel es el modelado refinado, que implica calculos mas analiticos y complejos.
Requiere informacién detallada sobre la fuente de emision, las condiciones meteoroldgicas vy el
terreno, asi como un mayor nimero de datos de entrada. Este enfoque mas sofisticado permite
una representacion mas precisa de la dispersion de contaminantes y su impacto en el medio
ambiente, lo que facilita la toma de decisiones informadas en la gestion de la calidad del aire y
la proteccion de la salud publica, ademas de proporcionar una base solida para el disefio e

implementacion de estrategias de mitigacion y control de la contaminacién atmosférica.

A diferencia de los modelos de sondeo, que asumen condiciones meteorolégicas
desfavorables y simplificaciones del terreno, los modelos refinados se basan en informacion
detallada sobre el terreno y la fuente de emisidn, asi como en datos meteoroldgicos reales. Esta
riqueza de informacion permite una representacion mas precisa de la dispersion de
contaminantes y sus efectos en el entorno. Como resultado, se obtienen estimaciones mas
confiables de la concentracién de contaminantes en las areas circundantes a la fuente de
emision, lo que es fundamental para la toma de decisiones informadas en la gestion de la calidad
del aire y la proteccion de la salud publica.

En resumen, los modelos refinados proporcionan una herramienta mas poderosa y precisa
para prever y evaluar el impacto de la contaminacién atmosférica. Esta mejora en la precision de
las estimaciones contribuye a una gestion mas eficaz de la calidad del aire y a una mayor

proteccion de la salud de la poblacion y del medio ambiente.

Modelos utilizados en la provincia de Buenos Aires

En la Republica Argentina, la provincia de Buenos Aires establece en su legislacion la
aplicacién de modelos de dispersién de contaminantes en el aire para estimar el impacto causado
por las emisiones fijas sobre la calidad del aire. En este sentido, la normativa fija su aplicacion
en el Decreto 1074/18, el cual reglamenta la Ley 5965 de proteccion a las fuentes de provisiéon y
a los cursos y cuerpos receptores de agua y a la atmdsfera (PBA-Decreto 1074/18, 2024).
Ademas, la Resolucién OPDS 559/19 detalla el procedimiento para la aplicacion de estos
modelos (PBA-Resolucion 559/19, 2024). En su anexo lll, se presentan tres etapas de calculo

en orden creciente de complejidad a saber:
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Etapa 1: Sondeo simple
Etapa 2: Sondeo detallado
Etapa 3: Modelacion detallada

Etapa 1 de sondeo simple

Este analisis ofrece una estimacion aproximada de las concentraciones de contaminantes en
el aire bajo las condiciones mas desfavorables. Los calculos son simples y se basan en el modelo
de difusion atmosférica gaussiano. La Resolucién mencionada proporciona detalles sobre las
ecuaciones que deben aplicarse para obtener resultados conservadores, dado que la simplicidad

de los calculos aumenta la posibilidad de errores.

Para considerar estos posibles errores, las concentraciones totales obtenidas mediante el
modelo de sondeo se comparan con el 30 % de los valores establecidos en las tablas de normas
de calidad de aire (Tabla A) y niveles guia (Tabla B) del Decreto 1074/18. Si las concentraciones
calculadas no superan este umbral, no es necesario continuar con las siguientes etapas de

calculo.

Este enfoque proporciona una evaluacion inicial rapida y conservadora del impacto de las
emisiones fijas sobre la calidad del aire, lo que permite identificar areas que pueden requerir un
analisis mas detallado con modelos refinados. Ademas, al establecer un limite de comparacién
con los estandares de calidad del aire, se garantiza que se tomen medidas preventivas
adecuadas para proteger la salud publica y el medio ambiente.

Este enfoque también sirve como un punto de partida para la planificacién de estrategias de
control de la contaminacién y para priorizar acciones de mitigacion en areas con concentraciones

de contaminantes cercanas o por encima de los umbrales establecidos.

Etapa 2 de sondeo detallado

La etapa Il comparte los mismos objetivos que la etapa |, pero su metodologia de calculo es
mas compleja para lograr una mayor precision en las estimaciones. El analisis por sondeo
detallado adoptado para la Etapa Il presenta dos medidas de precaucion para garantizar que se
consideren las condiciones mas desfavorables posibles en la evaluacién de la concentracion

maxima total para cada uno de los periodos de tiempo establecidos en el Decreto N° 1074/18:
1- La evaluacion del aporte relativo de las emisiones de la Industria se basa en un barrido

exhaustivo de condiciones atmosféricas, lo que permite identificar la situacién

ambientalmente mas desfavorable. Esto asegura que se contemplen todas las posibles
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variaciones en las condiciones meteoroldgicas que podrian influir en la dispersion de
contaminantes.

2- Cada concentracion maxima total calculada se referencia a la mitad del valor
correspondiente establecido en el Decreto N° 1074/18. Esta medida de precaucion
adiciona un margen de seguridad adicional al proceso de evaluacion, asegurando que
incluso en las condiciones mas adversas, las concentraciones estimadas se mantengan

por debajo de los limites establecidos por la normativa ambiental.

Cabe destacar que si no se sobrepasa este valor del 50 % de los valores establecidos en el

Decreto 3395/96, no es necesario proseguir con las siguientes etapas de calculo

Etapa 3 de modelacion detallada

La Etapa lll se enfoca exclusivamente en el uso de modelos detallados, los cuales deben ser
seleccionados de entre aquellos incluidos en la versién actualizada de la "Guideline on Air Quality
Models, Revised" al momento de llevar a cabo el estudio. Esta fase descarta el uso de modelos
de sondeo, priorizando la precision y la exhaustividad en la evaluacion del impacto de las

emisiones.

Para utilizar los modelos detallados, se requiere una base de datos meteorolégicos horarios
con un periodo no inferior a los 5 anos. Es esencial que estos datos provengan del Servicio
Meteorolégico Nacional y que se especifique la estacion meteoroldgica seleccionada para

garantizar la representatividad y la calidad de la informacién utilizada en el analisis.

Durante esta etapa, se compara las concentraciones totales estimadas por el modelo
seleccionado con el 80% de los valores establecidos en el Decreto 1074/18. Este enfoque
proporciona un margen de seguridad adicional y asegura que incluso en condiciones ambientales
adversas, las concentraciones de contaminantes permanezcan por debajo de los limites

establecidos por la normativa.
Es importante destacar que, si el generador de los efluentes gaseosos lo considera adecuado,

puede optar por iniciar directamente esta etapa sin pasar por las etapas anteriores, lo que permite

un enfoque mas focalizado y eficiente en la evaluacion del impacto ambiental.
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En la figura 4.1 se resumen los aspectos destacados en este apartado

30% FSI:]'L‘Z':; 50% Eﬂrzggl:]lcl:l 80%

Detallado

Detallada P%

Figura 4.1: Resumen de las etapas de calculo segun Resolucion OPDS 559/19 de la Provincia
de Buenos Aires

En resumen, la Resolucién 559/19 proporciona un marco claro y practico para realizar el
calculo de las concentraciones de contaminantes atmosféricos, promoviendo asi la gestion
ambiental responsable y el cumplimiento de las normativas establecidas (PBA-Resolucion
559/19,2024).

A continuacion, se hara una descripcibn mas detallada de cada una de las etapas

ejemplificando distintos usos de las mismas.

Cuando existe informacion de base comunes en las 3 etapas como ser las caracteristicas de
las fuentes de emision en particular las fuentes puntuales relacionadas a las chimeneas vy las
concentraciones de fondo a considerar luego de las modelaciones realizadas para los distintos

contaminantes y sus periodos de tiempo regulados.

Caracteristicas de las fuentes emisoras

Para estimar el impacto sobre la calidad del aire producido por fuentes puntuales fijas
estacionarias de emision de efluentes gaseosos se deben conocer algunas caracteristicas de las
fuentes de emision, indicadas en la Declaracion Jurada del Anexo Il del Decreto N° 1074/18. La

siguiente informacion es necesaria para las tres etapas de calculo:
1) Caudal masico de emision (Q) (mg/s)
2) Altura de la chimenea o conducto (hch) (m)
3) Temperatura de los gases a la salida de la chimenea (Ts) (K)
4) Diametro interno de la chimenea o conducto (ds) (m)

5) Velocidad de salida de los gases de la chimenea (Vs) (m/s)
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Cabe destacar que la correcta mediciodn o calculo de cada uno de estos parametros es crucial
para garantizar la confiabilidad de los resultados que arrojara cada una de las etapas de
modelado que vayamos a realizar posteriormente. Sin una precisidon adecuada en la obtencion
de estos datos, se corre el riesgo de que las conclusiones obtenidas sean erréneas o poco
fiables, lo que podria comprometer el éxito de todo el proceso de modelado y analisis. Por lo
tanto, es fundamental dedicar tiempo y recursos suficientes a esta fase inicial, asegurandose de
que todas las mediciones sean precisas y consistentes para obtener resultados significativos y

confiables en las etapas posteriores del proyecto.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los estados Unidos (USEPA) proporciona una
descripcion de cada uno de esos métodos de medicion. También podemos encontrar una buena

descripcion en el libro “Guia para los ensayos en chimenea” (Bajano, 2006)

Valores de concentracion de fondo

La concentracion de fondo de contaminantes en la calidad del aire se define en funcién de los
niveles tipicos o base de contaminantes presentes en el aire ambiente en ausencia de fuentes
locales significativas de emisiones. Estos contaminantes pueden incluir compuestos como
diéxido de azufre (SO2), dxidos de nitrégeno (NOx), ozono (0O3), particulas en suspension (PM10

y PM2.5), monéxido de carbono (CO) y compuestos organicos volatiles (COVs), entre otros.

La concentracion de fondo es importante porque proporciona una referencia para evaluar el
impacto de las fuentes de contaminacion locales y regionales. Las mediciones de concentracion
de fondo se realizan tipicamente en areas no influenciadas por emisiones antropogénicas
significativas, como en zonas rurales o en areas donde las fuentes locales de emisiones han sido

minimizadas.

Entender la concentracion de fondo de contaminantes nos permite evaluar la calidad del aire
en una region determinada y para desarrollar estrategias efectivas de control de la contaminacién
atmosférica. Ademas, proporciona informacion importante para la evaluacion de riesgos para la

salud asociados con la exposicion cronica a contaminantes atmosféricos.

En el caso de la aplicacion en los modelos de dispersién utilizaremos la concentracion de
fondo para determinar el aporte de las fuentes que estamos evaluando al fondo de la region

donde se encuentran dichas fuentes.

La resolucién 559/19 en su anexo lll considera dos situaciones para la determinacién de las
concentraciones de fondo 1 que la fuente de generacién de emisiones gaseosas en estudios esta
relativamente aislada de otras fuentes dos que la fuente de generacién de emisiones gaseosas

se encuentre en la vecindad de otras fuentes.

En cualquiera de los casos los valores de la concentracion de fondo a consignar corresponden

a las concentraciones criticas promediadas, considerando los periodos de tiempo
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correspondientes a cada contaminante. El valor de fondo sera contra el que se evaluara el
impacto producido por las emisiones gaseosas del generador de emisiones gaseosas a analizar.
Es importante tomar en cuenta las zonas de interaccion entre las fuentes vecinas y las fuentes
en estudio. La metodologia para obtener concentracién de fondo podra basarse en la obtencion
de datos de monitoreo especialmente disefiados a este fin mediante campafias de monitoreo en
calidad de aire para periodos determinados, o bien sobre la base de inventarios de emisiones

propias del o los establecimientos industriales y/o de terceros, entre otras.

Etapa I: Sondeo simple

Para la aplicacion de la Etapa | se supone una temperatura de aire ambiente Ta = 293°K y

distintas velocidades del viento (u = 1 m/s, 2m/s, 3 m/s, 5 m/s, 10 m/s).

El procedimiento descrito y utilizado en esta etapa se basa en el modelo de difusién
atmosférica bigaussiano, una metodologia ampliamente reconocida por su capacidad para
evaluar el impacto ambiental de fuentes estacionarias de emision de efluentes gaseosos. Esta
etapa del proceso de sondeo tiene como objetivo primordial proporcionar una evaluacién inicial

y global del impacto ambiental atmosférico generado por estas fuentes.

Esta metodologia puede aplicarse de manera efectiva a fuentes puntuales elevadas, siempre
y cuando los periodos de tiempo de las concentraciones medias calculadas estén dentro del
rango de 15 minutos a 1 afio. Al centrarse en estos intervalos de tiempo especificos, el
procedimiento de sondeo puede ofrecer una visidbn mas precisa del impacto a corto y largo plazo

de las emisiones gaseosas.

Es particularmente util en el caso de contaminantes para los cuales las normas de calidad del
aire a corto plazo son determinantes para el cumplimiento de las normativas a largo plazo. Por
ejemplo, cuando el cumplimiento de las normas a corto plazo garantiza automaticamente el
cumplimiento de las normas a largo plazo. Las fuentes elevadas, es decir, aquellas que se

encuentran a cierta altura sobre el suelo, se benefician especialmente de este enfoque.

Cuando se aplica este procedimiento a fuentes puntuales elevadas, se supone que se

cumplen las siguientes condiciones:

a) No existe remocién de los contaminantes.

b) La pluma de contaminantes no impacta sobre terreno elevado.
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El procedimiento de sondeo simple, también conocido como Etapa I, se encarga de calcular
la concentracién media horaria maxima de contaminantes en el aire a nivel del suelo, realizando

una serie de pasos para obtener una estimacion precisa.

En los primeros seis pasos, se calculan las concentraciones medias maximas para cada hora
del dia. Luego, para obtener concentraciones medias maximas para otros periodos de tiempo,
los valores medios horarios obtenidos en los pasos anteriores deben ser ajustados mediante

factores de correccidon adecuados en el séptimo paso.

En el octavo paso, si es necesario, se agrega la concentracion de fondo, que es la
concentracion de contaminantes presente en ausencia de la fuente emisora en cuestion.
Finalmente, en el noveno paso, se compara la concentracion total estimada con el 30% del valor
del limite maximo admisible establecido por el Decreto N° 1074/18 de la Ley N° 5965. Este ultimo
paso permite determinar si la concentracion de contaminantes supera el umbral permitido por la

normativa vigente.

En la Resolucion 559/19 se detallan cada uno de los pasos del procedimiento junto con las
ecuaciones correspondientes. Este método es disefiado para ser ejecutado de manera sencilla,
sin necesidad de utilizar modelos complejos o software especializado. De hecho, puede llevarse
a cabo facilmente utilizando una calculadora estandar o con el apoyo de un sistema de hojas de
célculo como Excel, o desarrollando los pasos en codigo Visual basic para otros entornos como

Access.

La simplicidad y accesibilidad de este procedimiento lo hacen especialmente practico para su
aplicacion en diversos contextos, ya que no requiere de recursos tecnolégicos avanzados. Esto
permite que pueda ser implementado por una variedad de profesionales y técnicos ambientales,
facilitando la evaluacion y el monitoreo de las concentraciones de contaminantes en el aire de

manera eficiente y precisa.

La simplicidad del procedimiento descrito en la Resolucién 559/19 lo hace ideal para
aplicaciones en situaciones donde se requiere calcular el impacto de un nimero reducido de

conductos, como en el caso de pequefios y medianos generadores de efluentes gaseosos.

En entornos donde el numero de fuentes de emisién es limitado y las condiciones
atmosféricas y topograficas lo permiten, este método proporciona una herramienta eficaz y
accesible para evaluar el impacto ambiental de manera rapida y precisa. Su enfoque directo y la
facilidad de implementacion lo convierten en una opcioén practica para empresas, consultores
ambientales y autoridades regulatorias que necesitan realizar evaluaciones de impacto ambiental

de manera regular.

Ademas, al no depender de modelos complejos o software especializado, este procedimiento
puede ser utilizado por personal técnico con conocimientos basicos en evaluacién ambiental, lo

que lo hace aun mas versatil y adaptable a una variedad de contextos y necesidades.
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Ejemplo de aplicacién llustrativa de la ETAPA | de sondeo

simple:

A continuacién, se va a describir cada uno de los pasos de la etapa 1 de sondeos simple para
posteriormente visualizarlo mediante el uso y configuracién en Access mediante cddigo Visual

Basic.
1° Paso

Estimacion de la elevacion normalizada de la pluma de contaminantes (uDh) que es aplicable
a fuentes que emiten contaminantes a la atmdsfera durante condiciones atmosféricas inestables
y neutras. Las condiciones estables no son explicitamente consideradas en este procedimiento
de sondeo simple debido a que el mismo no debe ser utilizado con fuentes de emision cuya altura

efectiva es menor que 10 m o casos en los que hay intercepcion de la pluma con el terreno.

Primero, se calculara el parametro de empuje térmico (Fb)

a2 [T, =T,
Fy=g ¥, e
) E s d, [ 42 ]

donde: g es la aceleracién de la gravedad (m/seg?2)

La elevacion normalizada de la pluma de contaminantes (uD h) se obtiene de la siguiente

manera.
a)si & <55m* 1 5° =uDh(m® I5)=2147"
304
b) Si = 55m* 1 &® = uDh(m® [ s)— 38.7F,
2° Paso

El valor de uD h obtenido mediante las ecuaciones (4) o (5) debe ser dividido por cada una
de las cinco velocidades del viento, (u= 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 y 10.0 m/s) para obtener la elevacion

de la pluma de contaminantes correspondiente a cada velocidad del viento:

B wlh

u

Db

Si Ts < Ta o el conducto posee sombrerete debe considerarse Dh =0
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3° Paso

La obtencion de la altura efectiva de la emision (he) se realizara para cada una de las
velocidades del viento utilizadas, (u= 1.0, 2.0, 3.0, 5.0 y 10.0 m/s), sumando la elevacién de la

pluma de contaminantes (Dh) a la altura de la chimenea o conducto considerado (hch):
h,=n,+L0Dh
4° Paso

Para cada altura efectiva de emision obtenida en el 3er. paso se calculan los valores de [Cu/Q]

utilizando la siguiente expresion:
=5
Culg —0.0414 &,

5° Paso
Se divide cada valor de [Cu/Q] por la velocidad del viento respectivo para determinar los

valores correspondientes de [C/Q]:

C_culQ
Q_ 7,

6° Paso

Se multiplica el valor maximo de la concentracién dividido por Q obtenido en el 5to. paso por
el caudal masico de emision (Q) (mg/s) y se incorpora el factor 2 como margen de seguridad
para obtener la concentracién media horaria maxima a nivel del suelo (C1) (mg/m3) originada

por los contaminantes emitidos desde la chimenea considerada:
C,=2Q-C/Q

El margen de seguridad (factor 2) es incorporado en el procedimiento de sondeo simple para
tener en cuenta las inexactitudes inherentes a la estimacién de la concentraciéon obtenida

mediante el calculo de este tipo.

Si se considera mas de una chimenea es necesario aplicar este procedimiento
separadamente a cada una de ellas. Luego, los valores de la concentracion media horaria
maxima de contaminantes en aire a nivel del suelo obtenidos para cada chimenea deben ser
sumados y la concentraciéon media horaria maxima debida a todas las fuentes en estudio es

obtenida.
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7° Paso

Para encontrar la concentracion media para un periodo de tiempo mayor que 1 hora se debe
multiplicar la concentracion media horaria maxima debida a todas las fuentes en estudio por el

factor de correccion que corresponda segun lo siguiente:

Clsging = 1.3 Cly;
Cipe =0.9-C,
Caps = 0.7 - Cyy,
Caup: =04 Ty,
Crmesess = 0.12- Ty,

nlu.m-. =0 0A. nuu (

8° Paso

Como las concentraciones calculadas se comparan con el 30% del limite maximo admisible

de calidad de aire, las concentraciones calculadas deben dividirse por 0,30.

9° Paso

A continuacion, en caso de corresponder, deben incorporarse las concentraciones para cada
contaminante y periodo de tiempo establecidos en el Decreto N° 1074/18 debidas a otras fuentes
o concentraciones "de fondo" (Cb), de tal manera que la concentracion total estimada (Cmax)

(mg/m3) queda:

Com = C, +C

Si las concentraciones asi calculadas son inferiores al limite maximo admisible de calidad de
aire establecidos en el Decreto N° 1074/18 y Resoluciones dictadas en consecuencia, la fuente
o fuentes de emision estudiadas pueden ser consideradas ambientalmente adecuadas y no es

necesario realizar un analisis posterior.

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS | UNLP 105



APLICACION DE MODELOS PARA LA GESTION Y DIAGNOSTICO... — L.A. MASSOLO Y G.H. CASTAGNASSO (AUTORES)

Pasos configurados en Visual Basic para ACCESS

A. Menu principal
Se detallan los campos asociados a la carga de los equipos generadores de
emisiones gaseosas, sus conductos asociados, los resultados a calcular y una opcién

para la impresion de los mismos. Figura 4.2

Ademas, puede observarse que no superior se detalla la informacion sobre el
generador a evaluar es decir su razén social su localidad y el ndmero interno de

identificacion.

Registro de Emisiones por Conducto

Sondeo Simple - Primera Etap:
Formulario Basqueda de Empresa

Buscar por

JQ00-0000000000 &le. 00

M* de Expediente:

Empreza Encontrada

Fazon Social |EIDEIEIEIEI

Localidad |Burzacu:u

Operaciones

J Carga de Equipoz J Resultadoz Sondeo Simple
J Carga de Conductos J |mprime Informe

Registro: 14| 4 18069 k| Ml || de 10026

Figura 4.2. Menu principal de la Etapa 1 sondeo simple configurado en Visual

Basic para Access

B. Carga de equipos
En esta seccion se identificaran todos los equipos generadores de emisiones
gaseosas a la atmédsfera en la columna 1 se identificacion numéricamente Y de forma
consecutiva, seguida de la descripcion especifica del equipo en este caso una caldera
marca con ella seguida de un horno de fundicién que se ubica en la secciéon A dentro
de la industria y el horno es el numero 7 respectivamente; a su vez se identifica el tipo
de combustible utilizado para generar la combustion interna en el caso de la caldera y

las operaciones de fundicidn en el caso del horno Figura 4.3
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Registro de Emisiones por Conducto

Sondeo Simple - Primera Etap:
Formulario Bisgueda de Empresa

Buscar por

N* de Expediente: |DDDD-DDDDDD!DDDD Alc.00

Empreza Encontrada

Fiazdn Social |UDDDUD

Localidad |Bur2aco

Subformulario Carga de Conductos

Equipa | Descripcion Ubicacidn Observaciones
|1 Caldera Gonera Sector A Operacidn Dual GM/Fuel O
|2 Horno de Fundicidn N7 Carbon de Cogue]
#*

Registro: 14| 4 2 k| MKl de 2

Figura 4.3 carga de equipos y conductos asociados e identificacion de tipo de

combustible utilizado.

C. Carga de conductos

Aqui se procedera a cargar las condiciones operativas de cada uno de los equipos
generadores determinadas en sus conductos asociados cada registro ira acompafiado
de un id de identificacion autonumérico y consecutivo seguido datos Propios de la fuente
como ser la altura del conducto, el diametro equivalente, la seccidn transversal de flujo,
la temperatura de salida de los gases, la velocidad y caudal volumétrico asociado. (Las
determinaciones termodinamicas de las condiciones operativas de cada conducto de
emision seran determinados a través de un monitoreo analitico sobre la fuente cuestion

realizado por un laboratorio habilitado a tal fin).

Ademas, se identifica si el conducto posee o no un sombrerete asociado dado que es
el dato necesario para el paso 1 del procedimiento de calculo del empuje térmico el cual

sera anulados en caso de poseer sombrerete.

En este ejemplo solo fueron cargadas dos fuentes generadoras pero el procedimiento
de carga puede extenderse de manera consecutiva en el botén final de cada registro se
procedera a realizar la carga de cada 1 de los contaminantes asociados y su
concentracion es a la salida de la chimenea datos necesaria para procedimiento de

calculo. Figura 4.4.
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Registro de Emisiones por Conducto

Sondeo Simple - Primera Etap:
Formulario Bdsgueda de Empresa

[ 4
Buscar por
M* de Expediente: |IJEIIJEI-EIDIJDIJD!IJDIJD Alc.00
Empreza Encontrada
Flazdn Social |EIDEIDEID
Localidad |Eurzau:u:u

Subformulario Carga de Conductos

# Id Cond, Allura Didm.  Secc, Temp.  Wel [ wol  Somb. Observaciohes/ Eq. Asoc.
1 | 10 | 025 | 0.043087 | 372 | 15 | 007363 v |1 _
Fl2 | 18] 05[] 07%e3s| es0| 35| 0eeFz |4 |
[ o] o o] 9 3] W] N

Registro: 14| 4 2 k| M |FE|de 2

Figura 4.4 carga de las condiciones operativas de cada uno de los conductos

generadores de emisiones gases a la atmdésfera.

Carga de contaminantes asociados a cada una de las fuentes generadoras

La carga de los contaminantes de cada una de las fuentes estard directamente

relacionada con las operaciones desarrolladas por el equipo generador en este caso

observamos los gases de combustién cuando opera a gas natural identificados para

caldera tipo Bonilla y determinados a través de un monitoreo en su fuente de emision.

Registro de Emisiones por Conducto

Sondeo Simple - Primera Etap:
Formulario Carga de Emisiones

Emisiones del conducto de referencia;

Figura 4.5. Carga de las concentraciones analiticas para cada 1 de los

Contaminante |Caudall Ce | CMNe |Concentracién Calculs
[Wllondxido de Carbono j 8.5 11544 15722 0.07418703390755(
Digxido de Azfre 0.1 13581 1.8496 0.0003872738634206¢
[ |NO2E3 21 28521 388.42 0.1832856131833¢
* |
« | d

contaminantes asociados a la fuente de emision en estudio.

Los contaminantes se identifican como monéxido de carbono, didxido de azufre y

diéxido de nitrégeno se procede a ingresar el caudal masico determinado para cada uno
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de estos contaminantes, como ser la concentracion en miligramos sobre metro cubico a
la temperatura de salida de la fuente de emisién y la concentraciéon normalizada en

emision (0° y una atmasfera).

En la ultima columna se identifican las concentraciones en inmisién diferenciadas por
contaminante para un periodo de una hora (dato necesario para la integracion segun

paso 6 para multiples fuentes de emision). Figura 4.5.

En este procedimiento se podréa cargar la totalidad de los contaminantes generados
por fuente. En la figura 6 observamos cémo para el horno de fundicién no solo tendremos
los gases de combustion propios de la combustién del carbon de coque, sino que
también se identifica al material particulado tanto de 10 como de 2,5 micrémetros

generado dado el combustible sélido utilizado (carbén de coque). Figura 4.6.

Ademas, en funcion del tipo de operaciones generadas en el horno de la fundicién se

podrian identificar distintos tipos de metales pesados asociados.

Registro de Emisiones por Conducto

Sondeo Simple - Primera Etap:
Formulario Carga de Emisiones

Emiziohez del conducto de referencia:

Contaminante |Caudal] Ce | CNe [Concentracién Cal a |
Didxido de Azlifre 3500 5093 12118 0.39367964757
- |NozED 200 29103 69.254 U.UEE‘LQSQ?QEE'IJ
- |Pm25E3 35 5093 12119) 0.039367964757
y |

B0 87.308 207.76 0.067487939584 _
*| | *H

Figura 4.6 contaminantes asociados a la fuente del horno de fundicién

E. Resultados finales

Luego de realizar secuencialmente la carga de todos los equipos generadores de
emisiones de gaseosas su correspondiente conductos asociados y sus variables
termodinamicas y caudales y concentraciones encontradas para cada 1 de los
contaminantes asociados a las operaciones desarrolladas por estos equipos se
procedera a realizar el calculo final para la determinacién de la concentracion en inmision
de cada 1 de estos contaminantes de forma integral y diferenciada por su periodo de
tiempo regulado.

Es decir, el modelo determinara las la concentracion media horaria maxima de
contaminantes en aire a nivel del suelo en emisién para un periodo de 1 hora (paso 6) y

realizara segun las estimaciones del paso 7 la extrapolacién a otros periodos de tiempo.
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Luego se comparan los valores encontrados con el 30% de los valores normados o

de forma equivalente multiplicara las concentraciones encontradas. Figura 4.7.
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Figura 4.7 resumen final de los resultados obtenidos luego de la aplicacion de la
etapa 1 sondeo simple para fuentes hipotéticas de generacion de emisiones gaseosas a

la atmosfera asociadas a una caldera gas natural y horno de fundicion.

Finalmente, cada una de las concentraciones encontradas se le deberan sumar las
concentraciones de fondo determinadas en la zona de influencia de las mismas segun

paso 9 a saber:
Come = C, +C,

En el reporte final se observa la identificacién del generador de emisiones gaseosas
con sus datos identificativos seguidas de un resumen de la informacion sobre las fuentes
generadoras y sus contaminantes asociados, los caudales maésicos (mg/s)
concentraciones encontradas (Ce), concentraciones normalizadas y los limites guia de
emision (establecidos a modo referencial) en todos los casos las unidades utilizadas
estaran en miligramos sobre metro cubico para cada uno de los contaminantes. E en la
segunda seccion del final se observan los resultados obtenidos para cada uno de los
periodos de tiempo en inmisién y su correspondiente comparacién legal para un limite

especifico regulado.
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Etapa Il: Sondeo detallado

La etapa Il, aunque sigue siendo de sondeo o "screening" o proyeccion, implica un nivel de
detalle mayor que la etapa I. En esta fase, se requiere proporcionar una descripcién concisa de
la topologia del terreno, indicando si se trata de un terreno urbano o rural, entre otros. Para esto,

podemos referirnos a la metodologia detallada en el Anexo Il de la Resolucion 559/19.

Ademas, si el generador de efluentes gaseosos esta ubicado en una zona donde la presencia
de costa o terreno complejo es relevante, es necesario especificar la ubicacion y dimensiones de
los espejos de agua cercanos, la altura y ubicacion de las elevaciones cercanas, asi como otras

caracteristicas geograficas determinantes para la eleccién del modelo a utilizar.

Asimismo, es crucial considerar la existencia de edificios cercanos, ya que estos pueden influir
de manera significativa en el desarrollo de la pluma de emisiones, dependiendo de la relacion

entre su altura y su ancho.

Otro aspecto importante a considerar es la seleccién adecuada de receptores para garantizar
un muestreo representativo de la zona de influencia. Se recomienda utilizar una grilla con un
paso de 50 metros por lado en las areas donde se espera una concentracion maxima

significativa. Esto asegurara una cobertura suficiente de receptores en esas areas clave.

Es importante destacar que existen circunstancias particulares en las cuales sera necesario
considerar ubicaciones especiales para receptores, denominados "receptores criticos", para el
célculo de las concentraciones maximas esperadas. Estos receptores criticos juegan un papel
fundamental en la evaluacion de la calidad del aire y en la toma de decisiones respecto a medidas
de control y mitigacion. Por lo tanto, su ubicacién precisa y su inclusién en el modelo debe ser

considerado.

En cuanto a los receptores criticos, es esencial considerar la presencia de escuelas y jardines
de infantes debido a la mayor susceptibilidad de los nifios a la exposicidon a contaminantes
ambientales. Los nifios respiran mas aire en relacion a su peso corporal y aun estan
desarrollando su sistema de detoxificacion, lo que los hace mas vulnerables a los efectos

adversos de la contaminacion del aire.

Asimismo, la presencia de asilos de ancianos también debe ser tenida en cuenta, dado que
las personas mayores tienen un sistema de defensa y detoxificacion del organismo en deterioro,

lo que los hace mas susceptibles a los efectos nocivos de los contaminantes ambientales.

La presencia de hospitales también es un factor importante para considerar, ya que los
pacientes de estos establecimientos pueden estar especialmente susceptibles a la presencia

elevada de contaminantes debido a las condiciones médicas que estan enfrentando.

Ademas, es relevante tomar en cuenta las zonas con denuncias de vecinos y/o judicializadas
al realizar analisis, ya que pueden indicar problemas ambientales significativos que deben ser

investigados y abordados adecuadamente.
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Por ultimo, pero no menos importante, es fundamental definir qué tipo de estudio se esta
llevando a cabo y qué valores especificos se necesitan conocer. Esto permitira orientar la
recopilacion y andlisis de datos de manera mas precisa y efectiva para evaluar los riesgos

ambientales y tomar medidas apropiadas de control y mitigacion.

Por lo tanto, en la Etapa Il se deben refinar y actualizar los datos sobre la topografia, asi como
realizar una revision minuciosa de la distribucién de receptores y edificaciones cercanas. Esto
permitird una evaluacion mas precisa de los riesgos para la salud y el ambiente, asi como la

identificacién de medidas de control y mitigaciéon apropiadas.

En este sentido, el modelo screen view es ampliamente utilizado en la gestion de la Provincia
de Buenos Aires como se describe en el capitulo 4 del libro “Modelos de dispersion y distribucion

de contaminantes en el ambiente” (Massolo, 2022)

El modelo Screen View, aunque originalmente disefiado para una sola fuente, puede ser
adaptado para manejar multiples fuentes mediante el uso del parametro de Merge. Se aplica a
fuentes puntuales estacionarias que no distan mas de 100 m entre si y cuyos parametros no
difieren mas de 80 %. Este parametro permite identificar la fuente mas representativa entre todas,
asumiendo que las concentraciones de contaminantes de las otras fuentes pueden sumarse a

esta fuente principal.
M= (heh X V X Ts)/Q
heh= altura de la fuente (m)
V= caudal (m3/s)
Ts= temperatura de salida (°K)
Q= caudal masico (g/s)
La chimenea que se toma como representativa sera la de <M

De esta manera, el modelo puede proporcionar una estimacion precisa de la inmisién de
contaminantes, incluso en escenarios donde hay varias fuentes cercanas con caracteristicas
similares. Esto lo convierte en una herramienta versétil y util para evaluar la dispersién de
contaminantes en situaciones donde las fuentes son multiples, pero no necesariamente

diferentes entre si.

Otro modelo utilizado para un sondeo detallado es el AERSCREEN de la EPA de EE. UU. y

los programas de modelado asociados.

AERSCREEN estima los peores impactos de las concentraciones a nivel del suelo para una sola
fuente interactuando con el modo de deteccion del modelo AERMOD (ETAPA 111). Los escenarios

pueden incluir terreno simple o complejo, deslave de edificios y quimica de NO2.
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Con AERSCREEN View, los usuarios pueden realizar ejecuciones de modelos simultaneas
para una variedad de tipos de fuentes y escenarios. El Asistente de escenario facilita la creaciéon
y administracion de entradas para diferentes escenarios a modelar. El programa también
contiene muchas opciones de visualizacién atractivas para la salida de modelos, incluidos
formatos de texto, graficos y tabulares. EI modelado preliminar con AERSCREEN View puede

eliminar la necesidad de un modelado mas complicado, ahorrando tiempo y recursos.

A diferencia del SCREEN3, el modelo AERSCREEN consta de dos componentes principales:
1) el programa MAKEMET que genera una matriz de condiciones meteorolégicas especifica del
sitio para ingresar al modelo AERMOD; y 2) posee los submoédulos de AERMAP (US EPA, 2018)
y BPIPPRM (Schulman et al. 2000; US EPA, 2004) para automatizar el procesamiento de
informacion del terreno y evaluacion de los edicios cercanos respectivamente, e interactiua con

el Modelo AERMOD utilizando la opcién SCREEN para realizar las ejecuciones de modelado.

También incluye factores de tiempo promedio para los peores casos de 3 horas, 8 horas, 24

horas y promedios anuales.

Otra aplicacion valiosa de los modelos tipo gaussiano es determinar la altura 6ptima de las
chimeneas para garantizar la adecuada dispersién de los gases, especialmente en terrenos
planos con una buena capacidad de dispersion. En este escenario, se emplea un enfoque
iterativo donde se proponen alturas de chimenea y se calculan las concentraciones de inmision
mediante el modelo gaussiano. Si estas concentraciones no cumplen con las normas
establecidas en el drea donde se ubica el generador de emisiones gaseosas, se ajusta la altura
de la chimenea y se repite el célculo. Este proceso iterativo continla hasta alcanzar la altura
aproximada deseada que garantice niveles aceptables de concentracion de contaminantes en el
entorno. Esta metodologia proporciona una herramienta efectiva para el disefio y la planificacién

de sistemas de dispersion

Para un mayor detalle sobre como iniciar una modelacién mediante el modelo SCREEN3
(modelo ETAPA II) se recomienda al lector el libro de catedra Modelos de dispersion y
distribucion de contaminantes en el ambiente 2022 capitulo 4 en la seccion Aplicaciones de
modelos gaussianos- Modelacién mediante modalidad screening, donde se brinda una

descripcion detalla para la ejecucion del modelo y procedimiento de descarga e instalacion.

Etapa Ill: Modelacién detallada

En la Resolucién 559/19 de la Provincia de Buenos Aires se detallan las caracteristicas
principales correspondientes a una modelacién detallada, como las distintas clases de
estabilidad atmosférica, la seleccion de la topografia y la construccion de la grilla de receptores.

Estos elementos son fundamentales para llevar a cabo un analisis exhaustivo de la dispersion
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de contaminantes en el aire y evaluar los posibles impactos en la calidad del aire y la salud

humana.

La consideracion de las diferentes clases de estabilidad atmosférica permite capturar la
variabilidad de las condiciones meteoroldgicas que pueden influir en el transporte y la dispersion
de contaminantes. Asimismo, la seleccidon adecuada de la topografia es crucial para representar

con precision el entorno geografico en el que se desarrolla el proceso de dispersion.

La construccion de la grilla de receptores es otro aspecto esencial, ya que determina la
ubicacion de los puntos de monitoreo donde se evaluaran las concentraciones de contaminantes.
La distribucion dptima de estos receptores garantiza una cobertura adecuada del area de estudio

y una captura representativa de los datos necesarios para el analisis.

En resumen, la Resolucién 559/19 establece pautas especificas para la realizaciéon de
modelaciones detalladas en la Provincia de Buenos Aires, asegurando que se consideren todos
los aspectos relevantes para obtener resultados precisos y confiables en la evaluacion de la

calidad del aire y la gestion de riesgos ambientales.

Asimismo, presenta varias opciones de modelos que pueden aplicarse para esta tercera
etapa, muchos de los cuales no son utilizados en la actualidad Entre las diversas opciones de
modelos de dispersién atmosférica con la complejidad de una modelaciéon detallada, el modelo
AERMOD destaca como uno de los mas preferidos y ampliamente utilizados, especialmente por
la Agencia Ambiental de Estados Unidos (US-EPA, 2024), asi como por muchas otras agencias
ambientales en todo el mundo. El modelo AERMOD es un modelo de pluma en estado
estacionario que incorpora la dispersion del aire basada en la estructura de turbulencia de la
capa limite planetaria y conceptos de escala, incluido el tratamiento de fuentes superficiales y
elevadas, asi como de terrenos simples y complejos. Este enfoque permite una representacion
mas precisa y detallada de la dispersién de contaminantes en la atmdsfera, teniendo en cuenta

las caracteristicas especificas del entorno y las condiciones meteorolégicas locales.

AERMOD es valorado por su capacidad para simular simultdneamente multiples fuentes de
emision con diversas formas y caracteristicas, ya sean en el suelo o elevadas, flotantes o no
flotantes, y que emiten uno o mas contaminantes. Esto proporciona una flexibilidad importante
para abordar una amplia gama de escenarios de emision en entornos industriales, urbanos y

rurales.

Una de las caracteristicas destacadas de AERMOD es su capacidad para tener en cuenta la
estructura vertical no homogénea de la capa limite atmosférica. Esto se logra mediante el uso de
un perfil vertical de variables meteoroldgicas, lo que permite una representacion mas precisa de
la dispersién de contaminantes en diferentes altitudes. Esta capacidad mejora la precision de las
predicciones del modelo en una variedad de condiciones atmosféricas y topograficas, lo que lo

convierte en una herramienta invaluable para la evaluacion y gestion de la calidad del aire.
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Sistema de modelado AERMOD

El Comité de Mejora del Modelo Regulador (AERMIC) de la Sociedad Meteoroldgica
Estadounidense/Agencia de Proteccion Ambiental se formd para introducir conceptos de
modelado de ultima generacion en los modelos de calidad del aire de la EPA. A través de
AERMIC, se introdujo un sistema de modelado, AERMOD, que incorporaba la dispersion de aire
basada en la estructura de turbulencia de la capa limite planetaria y conceptos de escala, incluido
el tratamiento de fuentes superficiales y elevadas, y de terrenos simples y complejos. A partir del
9 de diciembre de 2006, AERMOD esta plenamente operativo en reemplazo de ISC3.

Hay dos procesadores de datos de entrada que son componentes regulatorios del sistema de
modelado AERMOD: AERMET, un preprocesador de datos meteorolégicos que incorpora
dispersion de aire basada en la estructura de turbulencia de la capa limite planetaria y conceptos
de escala, y AERMAP, un preprocesador de datos de terreno que incorpora terreno complejo
datos de elevacion digitales. Otros componentes no regulatorios de este sistema incluyen
AERSCREEN la una version de deteccion de AERMOD; AERSURFACE, un preprocesador de
caracteristicas de superficie, y BPIPPRIM, un programa de dimensiones de multiples edificios

que incorpora los procedimientos técnicos.

AERMOD Vlewm Version 8.9.0

Gaussian Plume Air Dispersion Model

(C) 1996-2015 Lakes Environmental Software

H".L&buut llfl'_feﬂm ﬂT&chnicalguppurt J.(lﬂeb }"

Figura 4.8. Vista Pantalla de inicio del modelo AERMOD View version de la empresa

Lakes Environmental Software

En modelo AERMOD permite calcular y generar la concentracién promedio acumulada (de
todos los tipos de fuentes generadoras) modelado con contribuciones del grupo de fuentes y la

concentracion promedio acumulada maxima (todas las fuentes) de por receptor definido.
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Figura 4.9. Menu Principal de navegacion en el software AERMOD donde se observa el trabajo
desarrollado para la evaluacién del impacto del material particulado PM10 para un sitio en particular.

A la izquierda de la figura 4.9 se observan las diferentes herramientas de trabajo para la
edicion y carga de datos y a la derecha una escala de concentracion de los maximos obtenidos

detallados.
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Figura 4.9. Menu principal y detalle de concentraciones determinadas y proyectadas en
isolineas de concentracién. Donde se observa el trabajo desarrollado para la evaluacion del

impacto del material particulado PM10 para un sitio en particular.
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El modelo también nos permite realizar visualizaciones en 3D del trabajo parcial desarrollado
o completado como se observa en la Figura 4.10 donde se observan las fuentes de emision, los

puntos receptores y las isolineas de concentracion.

Figura 4.10 Representacion en 3D del trabajo desarrollado

A continuacion, se representa las grillas de receptores, su visualizacién y representacion

sobre la superficie georreferenciada del entorno de modelacioén. Figura 4.11

Figura 4.11: Grilla de receptores con paso de 50 metros
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Sobre la grilla anterior se calculan las maximas concentraciones para el analito y periodo

evaluado y se representan las isolineas de concentracion Figura 4.12

ugin 3

FLOT FILE OF HIGH 15T HIGH 1-HR vALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

Min Level 70
Max Level 90

AERMOD View 8.9.0
wwwweblakes com
Lakes
Environmental
Software

Figura 4.12. /solineas de concentracion, rango de escalas e identificacion de concentraciones

en puntos seleccionados

Todos los detalles graficos se encuentran acompafados de archivos de texto para su
exportacion y confeccion de informes ademas de brindar el soporte de los trabajos realizados

detallando las condiciones de modelacion.

El modelo AERMOD ofrece una combinacion unica de precision, flexibilidad y capacidad de
representaciéon que lo convierte en una herramienta muy util para la evaluacién y gestion de la
calidad del aire en una amplia variedad de entornos y aplicaciones. Ademas, la capacidad del
modelo para considerar una variedad de condiciones y configuraciones hace que sea una
herramienta versatil y robusta para estudios de impacto ambiental y planificacion urbana. Es una
herramienta que proporciona a los investigadores, organismos de control y profesionales
ambientales una forma precisa de estimar los impactos de las emisiones contaminantes en el

ambiente y la salud humana.
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