M. MARTINEZ VARONA, R. GARCIA ROCHE, E. MOLINA ESQUIVEL, A. FERNANDEZ AROCHA 343
Particulas en suspension totales en el periodo 2004-2006 (La Habana, Cuba)
Hig. Sanid. Ambient. 8: 343-347 (2008)

Higieney Sanidad Ambiental, 8: 343-347 (2008)

Comportamiento de dioxido de nitrogeno y particulas en
suspension totales en € periodo 2004-2006 en la estacion del
INHEM

Miriam MARTINEZ VARONA, Rene GARCIA ROCHE, Enriqgue MOLINA
ESQUIVEL y Ariadna FERNANDEZ AROCHA

Instituto Nacional de Higiene, Epidemiologiay Microbiologia. Infanta 1158 €/ Llinasy Clavel.
Cadigo Postal 10300. Ciudad de La Habana. Cuba. Telf. (537) 8781736, 8781731 a 34. Correo-
€. mmartinez@sinha.sld.cu

RESUMEN

Con ¢ objetivo de describir la contaminacion atmosférica en Centro Habana, se realizé un estudio descriptivo
del comportamiento de las concentraciones diarias de dioxido de nitrégeno (NO,), y particulas en suspension totales
(PST) en € periodo de Enero de 2004 a Diciembre de 2006. La base de datos fue confeccionada en EXCEL y
procesadas mediante SAS y SPSS V10. El andlisis estadistico incluyd valores de tendencia central, porcentagjes de
transgresion de las concentraciones maximas admisibles (CMA), valores maximos y percentiles 25, 75y 95. Se
evalud la correlacién entre contaminantes mediante € coeficiente rho de Spearman. Se construyeron modelos de
regresion lineal mlltiple para cada contaminante y las variables meteorolégicas seleccionadas, donde sdlo se
observo relacion entre la velocidad del viento y la temperatura seca. Las concentraciones medias diarias de NO, y
PST resultaron inferioresalas CMA. Se observaron correlaciones directas moderadas entre los contaminantes.

Palabrasclave: Contaminacion atmosférica, didxido de nitrégeno, NO,, particulas en suspension PST.

INTRODUCCION

La progresiva industrializacion ha supuesto un
incremento en las emisiones de sustanciastoxicasala
atmosfera, lo que conlleva un empeoramiento paul ati-
no de la cdidad del aire. Es necesario un sistema de
control de la misma para savaguardar € medio am-
biente y, en definitiva, nuestra salud. El nimero de
estudios en los cuales se andliza la calidad del aire ha
aumentado considerablemente en las Ultimas
décadas.

Anteriores estudios realizados en Ciudad de La
Habana, han reportado concentraciones elevadas de
contaminantes en las zonas de mayor exposicion a
fuentes industriales y a transporte”* asociadas a ma
yor morbilidad por enfermedades y sintomas respira
torios en grupos de riesgo residentes en las zonas mas
expuestas y de mayor densidad demogréfica de esta
capital, entre éstas el municipio Centro Habana *>°

El presente estudio centra su interés especifica
mente en dos contaminantes. didxido de nitrogeno y
particulas en suspension totdes, teniendo como
objetivo describir la situacion de la contaminacion
atmosférica en Centro Habana de acuerdo con las
concentraciones de estos contaminantes en laestacion
de monitoreo local, en € periodo de enero de 2004 a
diciembre de 2006.

MATERIAL Y METODOS

Se realiz6 un estudio longitudinal descriptivo, cu
yo universo de estudio estuvo constituido por las con
centraciones diarias de contaminantes del aire obteni -
das en la estacion de monitoreo Centro Habana, ubi-
cada en € Ingtituto Nacional de Higiene, Epidemio-
logiay Microbiologia

El periodo de estudio fue desde enero del 2004
hasta diciembre del 2006, que ircluy6 los siguientes
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contaminantes:. diéxido de nitrégeno (NG,) y particu-
las en suspension totales (PST).

Se andizaron los datos disponibles reportados en
la propia estacion de monitoreo en el periodo 2001-
2003, los que fueron comparados, cuando fue posible
por la existencia de la informacion, con los datos del
periodo en estudio.

El muestreo se realizd seglin las normas estable-
cidas para el monitoreo manual activo de24 horas, €
cua se redliza utilizando una bomba de muestreo y
un flujémetro para controlar €l flujo indicado en cada
método (para NO, se utiliza un flujo de 0,2 I/min y
para PST € flujo recomendado es de 20 I/min),” pos-
teriormente seredizé el andlisisen el laboratorio.

L as técnicas analiticas empleadas fueron:

- Didxido de nitrogeno. Método de referencia de
la Compafiia de Tecnologia en Saneamiento
Ambiental de Brasil (CETESB).?

- Particulas totales en suspension: Se utilizo €
método gravimétrico de bajo volumen, segln
lanorma UNE 81599.°

Se tomd como CMA parael NGO, 40 pg/m® y para

RESULTADOSY DISCUSION

En laTabla 1 se observa que tanto parael NG,y
las particulas en suspension, las medias aritméticas
no transgreden las normas, sin embargo, en € caso
del NO, en el percentil 75 muestran valores superio-
res a las CMA correspordientes, establecidos por la
norma cubana.'® Se destacan valores méaximos que
superaron en mas de 4 veces los de referencia para
NO,, y en casi 2 veces para PST, no obstante este
Ultimo contaminante mostré € mayor porcentaje en
su frecuencia de trasgresién de la norma entre los
gases evaluados, de modo tal que la magnitud de la
contaminacion, aendiendo a los contaminantes
evaluados, pudiera catalogarse de ligera

En otro estudio realizado en el feriodo de octubre
de 1996 a septiembre de 1997,* |os velores de las
medias aritméticas resultaron muy inferiores a las
obtenidas en d presente trabgo para NO, (11,5
pg/m?). Este hallazgo pudiera explicarse por un
moderado incremento de las emisiones de las fuentes
estacionarias y de la circulacion vehicular, aterr

TABLA 1. Valores resimenesy porcentajes de transgresion de las concentr aciones méximas admisibles
(CMA) paralasmediasdiariasdel NO, y PST. Periodo 2004-2006.

: Percentiles (p) Porcentaje que
Contaminante Media supera la
(ug/n?) | 25 50 75 95 | M&Imo | v o
NO, 32186 | 14.80 | 26.95 | 45.25 | 78.00 | 187.20 34.22
PST 50.730 | 31.05 | 47.50 | 65.05 | 99.90 | 250.80 0.79

PST 100 pg/m’ de acuerdo alaNC 39: 1999. Calidad
del aire. Requisitos Higiénico-sanitarios.™

Se emplearon las pruebas de Kolmogorov-Smir-
nov y € Shapiro-Wilk para evduar la bondad de
gjuste de la distribucién de las concentraciones de los
contaminantes estudiados. Con vistas a evaluar la
relacion entre las concentraciones de | os contaminan-
tes estudiados se empled € coeficiente de correlacion
rho de Spearman, dada la distribucion asimétrica de
lamayoriade los mismos.

Posteriormente se construyeron model os de regre-
sion lineal multiple entre cada contaminante y las
variables meteorol6gicas seleccionadas, obtenidas en
la estacion meteoroldgica de Casablanca Estas
fueron:

- Temperaturamediadiaria (°C).

- Humedad relativamedia diaria (%).

- Velocidad del viento media diaria en

kilémetros por hora (km/h).

- Presén  barométrica  media

hectoPascales (hPa).

diaria en

diendo alas cargas contaminantes de ambos tipos de
fuentes.”® En e estudio redlizado en & periodo 2001-
2003 se obtuvieron valores medios de 25.4 pg/m®
para NO, y de 124.6 pg/m® para PST. Al comparar
ambos estudios se observa que en e caso del NO, en
€ periodo de estudio hubo un incremento en e valor
de la media, no comportandose de igual manera las
PST, esto se considera ya que ha aumentado el tréfico
vehicular asi como el funcionamiento de la fébrica
Otto Parellado es mas estable, sn embargo s
analizamos los valores maximo en las PST de ambos
estudios son muy similares en los dos periodos
(2001-2003=281.6 pg/nt).

Tal como muestra la Tabla 2, se observd una
correlacion no muy sustancial entre el NO, y PST, es
decir, resultd baja. Lo anterior se interpreta como una
relacion relativamente baja pero consistente, entre la
tendencia a la variacion de todos los contaminantes
evaluados, de modo que, en alguna medida, los mis-
mos se encuentran interrelacionados, bien en su emi-
sion, su dispersion o por ambos factores. Todas estas
correlaciones resultaron ligeramente significativas.
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FIGURA 1. Hisograma del comportamiento
delanormalidad del NO,
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FIGURA 2. Histograma del comportamiento
delanormalidad delasPST

Aunque los contaminantes estudiados no mostra:
ron una distribucién normal, se procedié a la cons-
truccién de modelos de regresion lineal mdltiple entre
las concentraciones de éstos y |as variables meteoro-
l6gicas previamente descritas, con € propdsito de
tener una aproximacion a este fendbmeno. Se debe
sefidar que a pesar de la escasa distancia existente
entre la estacién meteoroldgica y la de monitoreo de
contaminantes, ésta Ultima se encuentra bgo la
accion de la denominada "isla de calor urbana’, por
lo que esta situacion puede provocar distorsiones con
respecto alas condiciones meteorol 6gicas imperantes
aescalalocal

Al aplicar € test de Kolmogorow-Smirnov se
procedié a determinar el logaritmo neperiano de las
mismas, posteriormente se aplicd d test Shapiro-
Wilk y se comprob6 la normalidad (Figuras 1y 2),
serealizd un model o de regresion mdltiple para deter -
minar el comportamiento con relacion alas varigbles
meteoraldgicas con respecto a NO,, las variables
seleccionadas como explicativas fueron: la tempera
tura seca diaria peta = 0.05737, p <0.0001) y la

TABLA 2. Coeficientede corrdacion (rho) de
Spear man entre contaminantes. Estacion de
monitoreo. Centro Habana. Periodo 2004-2006.

Contaminante NO, PST
NO, 1.00000 0.04126
PST 0.04126 1.00000

Leyenda: ** p=<0.01
Fuente: Registros mensuales. Estacion de vigilancia Centro
Habana.

velocidad media diaria del viento (beta = - 0.00976, p
< 0.0176), de modo que las menores concentraciones
se asociaron a las temperaturas mas bajas y mayor
velocidades del viento.

Las PST igualmente tienen unarelacion inversay
significativa con la temperatura seca (beta = -
0.01888, p = 0.0454), y la velocidad media diaria
del viento (beta = -0.00840, p < 0.0291), las mayores
concentraciones se encontraron cuando disminuia la
temperaturay velocidad del viento.

En las Figuras 3y 4 se describe el comporta
miento de las concentraciones de los contaminantes
en estudio seglin dias de la semana. A juzgar, princi-
pamente por la media y e percentil 50, se hace
evidente que los sdbados y domingos € nivel de
contaminacién atmosférica por |os dos compuestos 0
indices evaluados es menor que el resto delos dias de
la semana, fendmeno probablemente vinculado a la
disminucién del transito automotor y las actividades
industriales en € territorio cercano y a barlovento del
punto de muestreo. El resto de los dias de la semana
las concentraciones de los contaminantes no mostra:
ron diferencias ostensibles, superando €l percentil 95
entre dosy tres veceslas CMA correspondientes.

LaFigura5 muestra un ligero incremento de los
valores de la media, la mediana'y € percentil 95 de
las concentraciones de NO, paralos meses de marzo
y diciembre en 2004 y 2006, en tanto en € 2005 se
observa un incremento en los meses de Enero, Junio,
Julio y septiembre. Estos meses coinciden con la
temporadainvernal, lacua es propensaaque ocurran
inversiones térmicas por radiacion, haciendo menos
favorable la dispersion de los contaminantes en €
aire mas cercano a la superficie terrestre durante la
noche y primeras horas de la mafiana®® En d afio
2005 se observa un incremento marcado en los meses
de junio y julio que es € periodo de verano en
nuestro pais, este mismo incremento se observé en
las PST para lo cua se comportaron sin un patrén
estaciona definido. En este periodo en estudio se
aprecio a diferencia del anterior una ligera tendencia
a incremento de las concentraciones del NO, de
acuerdo conlamedianaalo largo del periodo.

Al andlizar la Figura 6, el comportamiento men-
sua de las PTS se observé que en todos los meses
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con excepcion del mes de marzo 2004 la media no
superaron la CMA, en € caso de € percentil 95 en
cas todos los meses s superan las CMA, con
variaciones relativamente moderadas entre los meses
y estaciones ddl afio, aunque los valores superiores se
observaron en los meses de marzo y diciembre de
2004 y julio 2005 y enero, mayo, agosto, septiembre
y diciembre del 2006, apreciandose los ninimos en
los meses de octubre 2004 y 2005 y en julio del 2006,
sin un patron estacional definido. En €l periodo se
aprecié una tendencia general a incremento de la
concentracion delas PST al igual que en €l NO,. Este
comportamiento pudiera atribuirse a que la multitud
de fuentes emisoras, tales como €l transporte, los
procesos estacionarios de combustiéon, asi como la
erosion edlicay la resuspension de particulas a partir
de las superficies de las edificaciones, demolicionesy
solares yermos***

Romén y cols.”®, redizan un estudio en e que
plantean lo siguiente: Desde hace aproximadamente
15 afios se ha acumulado un ndmero creciente de
evidencias epidemioldgicas, experimentales y clini-
cas respecto a la relacion entre la concentracion de
material particulado atmosférico (PM) y diversos da-
fios en los sistemas respiratorio y cardiovascular.’®’
En un comienzo, €l interés de las investigaciones se
centrd en € dafio respiratorio, atendiendo a los cre-
cientes niveles de contaminacion atmosférica, produ-
cidos por lavida moderna en las grandes ciudades y a
su relacion con la incidencia de enfermedades
respiratorias.’® *°

En otro estudio realizado por Aranda y cols.®
reconocian una correlacion entre la climatologia de la
ciudad de Santiago y su efecto sobre la contamina
cién atmosférica y la salud de la poblaciéon. Los
mismos autores, en 1991, comunicaron una relacion
entre la contaminacién atmosférica por particulas
grandes (PM,) y la mortalidad por neumonia en
nifios de Santiago.”® Posteriormente Ostro y cols.? y
Sanhueza y cols., también en Santiago, encontraron
una importante correlacion entre la concentracion de
particulas grandes (PM) y la mortalidad debida
tanto a enfermedades respiratorias como cardiovascu-
lares. Sin embargo, en e mismo afio, Avendafio y
cols?* no observaron correlacion entre la concentra:
cion de PM;, con un aumento de la demanda de
hospitalizaciones en lactantes y nifios, por lo que
postularon un rol adicional de virus respiratorio y de
particulas més pequefias (PMys).

El material contaminante lo constituyen las parti-
culas en suspension y los gases toxicos. El materia
particulado (PM) se clasifica en particulas finas, de
menos de 2,5 micrones (PM,5) y mayores, de 10
(PMy), siendo las pequefias las que se asocian mas
fuertemente a exceso de mortaidad. Los gases toxi -
cos son el ozono G, SO,, NO,, CO, y otros com-

puestos organicos voltiles.*®

diade lasemana

Omedia @p50 @p9s5

FIGURA 3. Comportamiento del diéxido de nitr 6geno por
dias de la semana. Estacién de monitoreo Centro Habana.
Periodo 2004-2006.
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FIGURA 4. Comportamiento de las particulas en
suspension totales por dias de la semana. Estacion de
monitoreo Centro Habana. Periodo 2004-2006.
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FIGURA 5. Comportamiento del diéxido de nitr 6geno por
meses. Estacion de monitoreo Centro Habana. Periodo
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FIGURA 6. Comportamiento delas particulasen
suspension totales por meses. Estacion de monitoreo
Centro Habana. Periodo 2004-2006.
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CONCLUSIONES

- Las medias aritméticas de las concentraciones
promedio diarias del diéxido de nitrégeno, y de
|as particulas en suspension totales en € periodo
en estudio, resultaron inferiores a las concentra:
ciones méximas admisibles, mientras que € per-
centil 95 en los dos casos mostraron un valor
superior ala norma sanitaria nacional y de otros
paises.

- Los dos indicadores de contaminacion mostra:
ron una moderada correlacion y con relacion a
las variables meteoroldgicas las PST y € NO,
mostraron una relacion inversa y significativa
con la temperatura seca 'y la velocidad media
diariadd viento.

- Se aprecid una disminucién en la concentracion
delos contaminantes los fines de semana.
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