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RESUMEN

Entre los contaminantes atmosféricos, las parscala suspensién (PM) poseen el mayor nivel de evidale
efectos adversos agudos y cronicos sobre la salolllyendo céncer pulmonar. Actualmente se revadola
importancia del contenido de carbono en PM commattares de compuestos organicos de alta peligthsida
Mediante el método termo-Gptico se determinarorcteentraciones de carbono elemental (CE), orgd@ior) y
total (CT) en 12 muestras diarias sincrénicas de,BMPM, 5 obtenidas en tres zonas de la ciudad de La Habana,
entre enero y febrero de 2012. Se calcularon lasetdraciones medias de PMy PM,oy sus contenidos de CE,
COr y CT en cada zona y los porcentajes de éstosespecto a la masa de RM PM, 5. En las tres zonas el CE
predomin6 en Pl y el COr en PN, con concentraciones de CT del orden de las mg@sten zonas urbanas
altamente contaminadas de Europa y Estados Unidims.masas de CE, COr y CT constituyeron elevados
porcentajes de ambas fracciones de PM, superioré®Ves mostrando altos coeficientes de correlacion. Estos
hallazgos hacen evidente la importante contribuciéhtransporte en la generacion de,RM PM,o y sus altos
contenidos en compuestos de carbono.

Palabras clave Contaminacion atmosférica, particulas en suspanBiV, s, PM,o, carbono elemental y organico.
ABSTRACT

Among the criteria atmospheric contaminants, paldie matterial (PM) have the largest level of ewick about
acute and chronic adverse effects on health, immudling cancer. The importance of the content afbon
elements in PM like tracers of dangerous organiopmunds at present is revalued. By means of tHewpieal
method was determined concentrations of elemeri@l),( organic (Cor) and total carbon (CT) in 12 yail
synchronic samples of Plyland PM s obtained in three zones of the city of Havanalaatuary - February 2012.
Was calculated the daily mean concentrations of, P&hd PM, and their EC, Cor and CT contents and the
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percentages of these regarding the;f&hd PM s mass. In the three zones the EC predominated xRk Cor

in PMy,, with concentrations of CT similar as reportechedvily contaminated urban areas of other countiibe

masses of EC, Cor and CT constituted high perceantafboth fractions of PM, superiors in P§showing high
correlation coefficients. These findings put indmrice the important contribution of the transperthie generation
of PM, s and PMg and its high contents of carbon’s compounds.

Keywords: Atmospheric pollution, suspended particulate era®M s, PMy,, elemental and organic carbon.

INTRODUCCION

Existe amplia evidencia acerca de la relacion
entre la exposicién a las particulas en suspension
presentes en el aire de zonas urbanas y el riesgo d
multitud efectos agudos y crénicos sobre la salud,
incluyendo mayor prevalencia y mortalidad por
afecciones cardiovasculares, cerebro-vasculares,
asma y enfermedad pulmonar obstructiva crénica
(EPOC), asi como mayor incidencia y mortalidad por
cancer de pulmoh®**

En el afio 2012 la Agencia Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer / Organizacion
Mundial de la Salud (IARC / WHO, siglas en inglés)
catalogd a las emisiones de motores diesel y del
transporte en general comoCdrcinbgenos en
humanos (Grupo 1 IARC); posteriormente en el
2013 también incluyé en este grupo a la contami-
nacién atmosférica urbana, atribuyéndosele esta
propiedad fundamentalmente a las particulas y
compuestos organicos emitidos por los vehiculos de
transporte y los procesos de combustion industeal
carbén y derivados del petr6l&d.

Inicialmente y hasta la década de 1970, el
monitoreo de las particulas en suspension (paateul
material (siglas PM, en inglés, como principalmente
se les conoce); por ende, la evaluacién de la
exposicién poblacional se realizaba eminentemente
mediante el empleo de métodos Opticos como el
reflectométrico, basados en la medicion de la
absorcion o transmision de la luz en funcion de la
opacidad ocasionada por la presemt#ahumo negro
(u hollin), derivado de la combustién incompleta de
hidrocarburos de origen fosil (sélidos y liquidos),
biomasa y otros residuos de compuestos de carbono,
procediéndose posteriormente a la conversiongle la
unidades Opticas resultantesurfidades de humo o
carbono negro equivalente’d unidades de masa por
volumen de aire (ugfn mediante un factor de
conversion dudosamente extrapolable a otras
regiones, paises y localidades, debido a la diadsi
de fuentes antrépicas o naturales, procesos tecno-
l6gicos (no solo de combustion) y emisiones
especificas, tipo y composicién de los principales
combustibles utilizados en cada territorio, entraso
causas que pueden dar lugar a diferentes tipos de
particulas (no solo negras ni compuestas por
carbono), con posibles sesgos en la conversion a
unidades de masa, mas aun al comparar las
concentraciones de diversas zohas.

En consecuencia, con posterioridad comenzé a
utilizarse mayoritariamente en el monitoreo ambien-
tal el método gravimétrico, que expresa la masa de
MP por unidad de volumen (pgim conjuntamente
con otros métodos alternativos como la medicién de
la atenuaciéon de radiaciéon 3 o la difraccion deray
laser’

Paralelamente, debido su mayor peligrosidad,
comenzé a cobrar interés la determinacion de las
particulas en suspension (PM) mas finas de
determinado diametro aerodindmico (&) en micras
(um); tales son los casos de BM también
denominadas particulas toracicas; R~M
denominadas como particulas finas o respirables;
PM;, también denominadas particulas alveolares y
PMo.1, denominadas particulas ultrafinds).

Debido a que a pesar de los posibles sesgos
descritos los estudios epidemiolégicos han
demostraddunciones concentracién-respuestan o
mas fuertes y consistentes entre las determinagione
de PM medidas en funcién délumo negrou
opacidad aparente, con respecto a las evaluadas
mediante la masa de las fracciones de PM por unidad
de volumen (pg/M sin considerar la composicion
guimica, en los dltimos afios internacionalmente ha
cobrado gran interés la determinacion del contenido
de carbono (organico, inorganico y total) en las
fracciones PNy y PM,s, realizadas mediante
métodos basados en el principio termo-6ptico, como
representativa del contenido de diversos compuestos
resultantes de la combustion incompleta de
hidrocarburos, a los cuales se les atribuyen las
principales propiedades nocivas de estas fracciones
de MP, incluyendo la carcinogenicidat:®*?*De
acuerdo con reportes de la Ultima década relativos
las concentraciones de contaminantes del aire en la
ciudad de La Habarfd}*'®*"'819as particulas en
suspension constituyen el tipo de contaminacion del
aire predominante, tal como ocurre en los paises en
desarrollg>*820

El ineficiente o inexistente control de emisiones
en los procesos de combustién industrial, y preleip
mente, la obsolescencia y el deficiente estadadgcn
de gran parte de los vehiculos de transporte, exent
de la adecuada evaluacion y eficaz control técdeco
sus emisiones hacen postular que las particulag PM
y PM,s presentes en el aire de la ciudad de La
Habana poseen altos contenidos de carbono organico
(COr) y elemental (CE).
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MATERIAL Y METODOS

A lo largo del afio 2012 se realizé el monito
sistematico (cada cinco dias) 2 horas de Pk y
PM,s de forma paralela, mediante equipos
muestreo de la firma Derenda (modelo LVS 3.1),
los separadores inerciales correspondientes ¢
percentiles 50 delas fraccionesPM;, y PM,5,
respectivamente a un flujo de 38,3 LPNV
realizandose la determinacion gravimétrica deoy
PM,s de bajo volumen, sobre filtros de fibra
cuarzo de 47 mm de diametro y porosi
equivalente de 1 um, en tres estaciones de mouj!
ubicadas en zonas de la ciudad de La Haban:
diferentes actividdes funcionales principales:
céntrica (expuesta al transporte), en la sede
Instituto Nacional de Higiene, Epidemiologia
Microbiologia (INHEM), en el municipio Cent
Habana; 2)residencia] en la sede de la agen
Cubaenergia, en el municipioaih; y 3)periférica
(con influencia industrial), en la Ciudad Univeasia
José Antonio Echeverria (CUJAE), en el munic
Rancho Boyeros, respectivamente.

Luego de realizadas las determinacic
gravimétricas de PNy de PMsen el laboratorio d
contaminantes del aire en el INHEM, de for
aleatoria fueron seleccionadas cuatro mue
sincrénicas de cada una de las tres zonas (tot
muestras), colectadas entre los meses de en
febrero de ese afio.

El total de 24 muestras fueron enviadas
laboratorio de analisis de contaminantes del aile
Centro Nacional de Sanidad Ambiental del Insti
de Salud Carlos Il de Madrid, Espafia pare
determinacion dearbono elemental (CE), carba

organico (COr), ycarbono total (CT) mediante
método termo-6ptico. EI numero de muestr:
estuvo limitado por el cumplimiento de los requais
de calidad de las muestras seleccionas y
posibilidades operacnales para el traslado de
mismas al laboratorio donde fue evaluado
contenido de céono mediante el método ter-
Optico, al no contar con esa polidad analitica en el
laboratorio del INHEM.

Analisis estadistico

Aunque el andlisis de cuatro muestras de
zona de estudio pueden ser insuficientes
caracterizar la contaminaci en el periodo bimestral
estudiado, permiten una valoracién preliminar
comportamiento de estos componentes en
fracciones de PM evaluadas, de importante \
como primera experiencia nacional
determinaciones de COr, CE y CT en muestra
aire e zonas urbanas. Para cada estacior
monitoreo, y posteriormente para el total de mas
fueron determinadas las concentraciones mini
medias y maximas de RNy PMy; contenido de CE,
COr y CT en ambas fracciones de particulas,
como los porcemjes de CE, CO y C
correspondientes a la masa total de;py PM, 5.

Mediante la prueba de€ruskal-Wallis se realiz6
la comparacién de las distribuciones de cada Mar
entre las zonas de estudio; atendiendo al e
ndamero de observaciones en cada area, se con
el valor de p < 0.1 para el rechazo de la hipd
nula. Fueron calculaddss coeficientes correlacic
de Spearman (rho) entre las concentraciones c;g
y PM,s y sus contenidos de CE, COr y ¢ La
evaluacion estadistica se realizd mediante elnsé

estadistico SPSS versiébn  sobre
Windows.

Figura 1. Estaciones de monitor (La Habana, 2012): 1)
Cubaenergia (Municipio Playa2) CUJAE (Municipio R. Boyeros);
3) INHEM (Municipio Centro Haana).

RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de que en el afio 2012
concentraciones medias, tanto de g
como de PM: resultaron superiores en
la zona céntrica expuesta al transp
con respecto a la residencial y
periférica con influencia industrial, r
ocurri6 asi en las muestras ccio-
nadas para este estudio, donde
concentraciones medias de o y de
PM,s resultaron muy similares, t
como se constata en la Te 1, en ello
pudo influir la mayor inclusion de di
no laborables en la zona céntrica
respecto a las restantes; Sin embi
tanto en PMhs como PMy las
concentraciones absolutas de CE, C(
CT resultaron superiores en la z
céntrica. Al intentar crroborar lo
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o o ) o por mayores
Tabla 1. Estadisticas descriptivas. Concentraciones de parbganico, elemental concentraciones en la zona

y total (ug/m) en PMsy PMy. Estaciones monitoreo de las zonas céntricgéntrica. Estas mayores
residencial y periférica de La Habana. Enero —fieb2012. concentraciones de CE,

COr y CT en dicha zona se

Concentracion media (ugfnpor estacion explican plenamente por la
Masa total y de carbono seg de monitoreo mayor incidencia  del
fraccion de particulas Céntrica | Residencial| Periférica transporte  como la
principal fuente de
Masa total 16,8 14,5 151 particulas. Los hallazgos
clemental 6.0 16 30 expuestos concuerdan con
PM, 5 : ! i ! los reportes de diversos
' Carbono | organico 3,8 2,5 2,1 estudios
total 9,8 7,2 5,1 extranjeros>
7 En la propia Tabla 1 se
NuUmero de muestras 4 4 4 constaté que en las tres
zonas, PMs incluyé con
Masa total 29,3 27,0 29,2 mucho la mayor parte de
la masa de CT presente en
elemental 5,2 2,8 2,5 PMy, las que constitu-
PMio | carbono | organico 79 53 34 yeron el 74,8 %, 88,9 % y
' ! ' 86,4 % en las zonas
total 13,1 8,1 5,9 céntrica, residencial 'y
NUmero de muestras 2 2 2 periférica, respectivamen-

te. Asimismo en las tres
zonas se constaté el
predominio de CE en
PM,sy de COr en PM,

Tabla 2. Contraste de distribuciones de variables entreciestes de monitoreo. resultados que también
Prueba de Kruskal-Wallis para muestras indepengientZonas céntrica, concuerdan con el cono-
residencial y periférica de La Habana. Enero +efebh2012. cimiento ampliamente ex-
tendido a nivel mundial de

Variable objeto de contraste entre zonas Signifimac que las particulas genera-
das en los procesos de
PM 0.808 combustion industrial 'y
25 i mas aun por el transporte
Carbono elemental 0.097 automotor - son predomi-
q nantemente finas (P,
Contenido en } 45,7,12,13
PM Carbono orgéanico 0.167 PM. y P.Nb-l)'
2.5 Precisamente, la mayor
) Carbono total 0.093 nocividad, incluyendo car-
Concentraciones cinogenicidad de las parti-
(g /n) PMy 0.778 culas emitidas por el trans-
porte se le atribuye tanto
Carbono elemental 0.166 por su composicion quimi-
ca como por su mayor
Contenido en| Carbono organico 0.046 capacidad de penetracion
hasta las zonas mas dista-
Carbono total 0.110 les y wvulnerables del
aparato respiratorib®
6,8,9,20,21,22

anterior mediante inferencia estadistica por via no
parameétrica con la prueba de Kruskal-Wallis, safo |
concentraciones de COr en RM alcanzaron
diferencias significativas entre zonas (p > 0.59hf&

2); considerando el escaso numero de observaciones
en cada serie se tomd el valor p < 0.1 como pdato
rechazo de la hipétesis nula, con lo cual la misma
también se rechazd para las distribuciones del
contenido de CE y de CT en RMentre zonas, dadas

Las concentraciones de CE y CT enJResul-
taron del orden de las cifras reportadas en zonas
urbanas de Europa y Estados Unidos expuestas a
concentraciones de BMy PM,salin mas elevadas,
lo que denota el alto potencial contaminante de las
fuentes de combustigr*21321

Otro hallazgo interesante, muy vinculado al
analisis anterior estuvo dado por el valor de Isana
que PM;s representd de P}y mostrando el mayor
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Una vez evaluado

Tabla 3. Algunos parametros de las concentraciones de carélemental, organico y e  comportamiento
total en PMo y PM; 5, y porcentajes de la masa de cada fraccion dicplas en las tres ge |as fracciones de

estaciones de monitoreo. La Habana, enero — feBErd.

masa de PWMs Yy
PM;s y sus conte-

0, h i

Fraccion de particulas NUmero | Concentraciones ﬁsief::cTiaéia d(cje( nidos en CE, COry
y tipo de carbono muestras| medias (ug/m) . CE por sepa_r,ado en
particulas cada estacion de

Masa total 15,27 100 monitoreo, y com-
probado el comporta-
elemental 4.45 291 miento ,relatlvamente
12 homogéneo de los
PMzs L hallazgos descritos,
Carbono | organico 3,10 20,3 se procedié al ana-
lisis conjunto del to-
total 7,55 49,4 tal de muestras, cu-
yos resultados se ex-
Masa total 28,97 100 ponen en la Tabla 3.
De este modo la

elemental 3,29 11,4 masa media de PM

PMyo 12 gonlstltuy() el 52,7 d%
Carbono | orgénico 5,33 18,4 € la masa promedio

g de de PML,.

Con respecto a
total 8,62 29,8 las  concertaciones

Tabla 4. Coeficientes de correlaciéon (Rho) de Spearman gifsigcion bilateral (p)
entre las concentraciones (ud/nde PM2.5 y su contenido en carbono element

organico y elemental. La Habana, enero — febret@ 20

medias de CE y CT
contenidas en P)4,

las mismas repre-
apentaron fracciones
de la masa total muy
superiores a los

correspondientes  al
Carbono contenido de esos
PMes . elementos en PN
elemental orgénico total ; .
no ocurriendo asi con
Signific. (p) bilateral 0,004 0,068 0,007 representd6 un por-
Namero muestras 12 12 12 centaje relativamente

Tabla 5. Coeficientes de correlacion Rho de Spearman yfgignion bilateral (sig.)
entre las concentraciones (udfnde PMgy y su contenido en carbono elemental,

organico y elemental. La Habana, enero — febret@ 20

similar en PMs vy
PM,,. Los altos
porcentajes de CE,
COr y CT, principal-
mente en PMsy aln
en PM, se inter-

pretan como resul-

Carbono tantes del ineficaz

PMio — control de emisiones
elemental orgénico total de particulas en los

Coef. correlacion Rho 0,389 0,524 0,490 procesos de combus-
S ; tion de fuentes esta-
Significacion (p) bilateral 0,212 0,080 0,106 cionarias y del trans-
NUmero muestras 12 12 12 porte; las severas

por ciento la zona céntrica (57,3 %), con respecto

las zonas residencial (53,7 %) y periférica con
influencia industrial (51,7 %); en todos los casos
representd una fraccioén inferior al 65 %, propio de
paises en desarrollo con escaso o nulo contrahgie |
emisiones de particulas en las fuefte%!®19.202122

implicaciones sani-
tarias de la presencia
de altos contenidos de carbono en ambas fracciones
de PM ya han sido referidag’#2%#

La correlacion entre las determinaciones paralelas
de las concentraciones diarias de las fraccioneg PM
y PM, 5 de las tres zonas de estudio en su conjunto
resultd fuerte y significativa, con un coeficiefrbo
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de Spearman = 0.851 (p bilateral <0.001),
ocurriendo asi con el contenido de carbono.

La Tabla 4 mostr6 la alta y significativa
correlacién existente entre las concentraciones de
PM,s vy el contenido de CE y CT; ello nuevamente
demuestra que el origen principal de las particulas
finas estuvo dado por las emisiones del transporte
automotor y otros procesos de combustiéon en fuentes
estacionarias, con el consiguiente impacto en la
composicién quimica y toxicidad de esta fraccion de
particulas y sus posibles implicaciones sanitay@s
expresadas.

Estos resultados coinciden con estudios europeos
que reportan fuertes correlaciones entre las niesas
CE y PMys, asi como de humo negro (medido en
unidades Opticas), considerando que todos constitu-
yen indicadores de los procesos de combustion
incompleta de los vehiculos de transporte automotor
principalmente por vehiculos pesados y motores
diesel”813

Con respecto a PMen la Tabla 5 también se
puso de manifiesto el impacto de las fuentes de
combustion en su origen, aunque menor con respecto
a PMys, a pesar de lo cual se denota la importante
presencia de COr en la composicién de las mismas,
poniendo de relieve, nuevamente su origen en
procesos de combustion altamente incompletos e
ineficientes, en primer lugar del transporte pesado
con motores diesel, y de fuentes estacionarias.

Se destaca el hecho de que la composicion de CE,
COr y CT en PMs y PM,o tuvo un comportamiento
relativamente similar en las tres estaciones de
monitoreo y no solo en Centro Habana, la mas
impactada por el transporte, aunque con un flujo
vehicular muy inferior al descrito en estudios the®
paised;®*™** o que pudiera explicarse por la
ineficiencia generalizada de todos los procesos de
combustion, en la que pudieran incidir numerosos
factores tecnolégicos, asi como el alto grado de
impurezas de los combustibles y por ende la elevada
ineficiencia y alto potencial contaminante de los
vehiculos, sin que contemos con datos concretos que
permitan avalar o refutar esta hipétesis.

no

CONCLUSIONES

1. En las tres zonas de estudio tanto Ilas
concentraciones y porcentajes de la masa de
carbono constituyente de BM y en menor
medida de PN, pusieron de manifiesto la
importante contribucion de las emisiones del
transporte y otros procesos de combustién en la
generacion de ambas fracciones de particulas, lo
que les confiere elevada toxicidad.

2. Las concentraciones de RBMconcentraron la
gran mayoria del carbono elemental y total, en
tanto que PN, mostr6 mayor contenido de
carbono organico y menor proporcién de carbono
total.

3. Las concentraciones de carbono elemental,
organico y total en Py y PMyq resultaron del
orden de las cifras reportadas en en zonas
urbanas de Europa y Estados Unidos expuestas a
altos flujos vehiculares o grandes industrias, con
concentraciones de BMYy PMy, notoriamente
superiores a las registradas en estas zonas de La
Habana.
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